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1.1 导言 


数字 信号 处 理 是 处 理 一 种 称 为 输入 信号 的 离散 时 间 信 号 ,以 产生 另 一 种 称 为 输出 信号 的 离 
散 时 间 信 号 ,这 种 输出 信号 具有 更 多 人 们 所 需要 的 特性 。 在 某 些 应 用 中 ,需要 使 用 特定 的 数字 信 
号 处 理 算法 来 提取 诛 信号 中 的 一 些 重要 特性 。 通 过 观察 系统 对 给 定 输 和 人 信和 号 的 输出 信号 ,还 可 
以 研究 离散 时 间 系 统 的 特性。 因此 ,首先 学 会 用 MATLAB. 在 时 域 中 产生 一 些 基 本 的 离散 时 间 信 
号 ,并 对 这 些 信号 进行 一 些 基本 的 运算 ,是 很 重要 的 .这 也 正 是 第 1 章 练习 的 主要 目的 。 第 二 个 
目的 是 学 会 使 用 基本 的 MATLAB 命令 ,并 将 它们 应 用 到 简单 的 数字 信号 处 理 问 题 中 。 


1.2 AT] 


随 本 书 一 起 赠送 的 磁盘 提供 了 本 书 中 的 所 有 MATLAB 程序 ,还 提供 了 在 PC 和 Macintosh 
PowerPC 下 都 适用 的 未 完成 的 报告 。 磁 盘 中 按照 章节 顺序 ,还 特别 提供 了 前 10 个 练习 中 PC 和 
Macintosh 版 本 的 MATLAB MM 文件 和 Word 版 本 的 报告 ,这 些 文件 按照 章节 存放 在 不 同 的 子 目 
录 下 。 完 成 每 一 个 实验 练习 例子 后 ,读者 可 以 在 指定 的 位 置 完成 有 关 该 练习 的 一 些 问题 。 

PC 下 的 练习 安装 向 导 

技 照 下 面 的 步骤 ,可 将 包含 程序 和 报告 的 文件 夹 复制 到 装 有 Windows 95/98 系统 的 计算 机 

硬盘 中 : 


1. HARE. 
2. 双击 桌面 上 的 我 的 电脑 图 标 ,打开 我 的 电脑 窗口 。 
3. 双击 相关 图 标 ,打开 软驱 窗口 。 
4. 双击 相关 图 标 , 打 开 将 安装 该 文件 夹 的 目的 硬盘 驱动 器 窗口 。 
5. 在 软驱 窗口 中 ,将 标记 为 PC 的 文件 夹 拖 到 目的 硬盘 驱动 器 的 目录 中 。 
Macintosh PowerPC 下 的 练习 安装 指导 
按照 下 面 的 步骤 ,可 将 包含 程序 和 报告 的 文件 夹 复制 到 装 有 Mac OS 或 更 高 版 本 的 Power- 
1. ARE. 
2. 双击 桌面 上 显示 的 图 标 ,打开 硬盘 驱动 器 窗口 。 
3. 双击 相关 图 标 ,打开 软驱 的 窗口 。 
4. 在 软驱 窗口 中 ,将 标记 为 MAC 的 文件 夹 拖 到 日 的 硬盘 驱动 器 的 目录 中 。 
通过 FTP 和 互联 网 下 载 
于 载 这 些 文件 的 FTP 地 址 是 iplserv,ece.uesb.edu。 针 对 PC, Macintosh PowerPC 及 UNIX T. 
作 站 的 文件 目录 如 下 ， 
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pub/mitra/Labs/ pc 
pub/mitra/Labs/mac 
pub/mitra/Labs/unix( 只 含有 M 文 件 ) 


按照 以 下 步 又 ,可 从 FTP 网 址 将 文件 下 载 到 PC 或 UNIX 电脑 中 : 
1. 在 电脑 中 运行 FTP 程序 。 


UA ROV P 


. 输入 ftp iplserv . ece. ucsb edu. 

. 在 Login; 提 示 符 处 ,输入 anonymous, 

. 在 Password 提示 符 处 ,输入 你 的 电子 邮件 地 址 。 

. 输入 od pub/mitra/Labs/pc 找到 适用 于 PC 的 文件 。 输 入 od pub/mitra/Labs/unix 找到 


适用 于 UNIX 的 文件 。 这 些 目 录 中 包含 有 我 们 要 找 的 M 文 人 和 报告 文件 。 


6. 输入 cd EREE ,进入 存储 M 文件 和 报告 文件 的 目录 。 


~] 


8. 
9. 


. 输入 asc, FR ASCH 文件 {例如 MM 文件 )。 输 入 bin, 下 载 二 进 制 文件 , 俩 如 Word 报告 


文件 (对 PC). SA get 斑 你 洛 下 载 所 需要 的 文件 类 型 。 最 后 那 条 命令 会 将 需要 下 载 
的 文件 存放 在 本 地 系统 的 当前 日 录 中 。 

使 用 get 命令 ,下 载 其 他 的 文件 ,或 者 输入 od, 回 到 前 一 级 日 录 中 。 

下 载 完 所 有 的 文件 后 ,输入 bye. 


将 文件 下 载 到 Macintosh 电脑 中 的 FTP 程序 有 多 种 。 下 面 给 出 来 自 Dartmouth College 的 
Fetch 程序 的 下 载 步 又 。 


[ = 


AR 


. 运行 该 FIP 程序 。 
. 在 New Connection 对 话 框 中 输 和 人 下列 信息 。 若 看 不 到 该 对 话 框 ,可 从 File 菜单 中 选择 


New Connection 来 打开 它 。 
Host; iplserv.ece.ucsb. edu 
User ID: anonymous 
Password: (KAYE TREE AE BI 
Directory/pub/mitra/Labs/mac 


. 选 定 OK。 这 时 会 出 现 一 个 显示 FIP 站 点 的 目录 内 容 的 窗口 。 双 击 其 他 期 望 的 文件 夹 


可 进入 相应 的 县 录 。 


. 双击 所 要 的 文件 可 下 载 文件 。 这 时 会 跳出 一 个 对 话 框 。 在 电脑 上 选择 存储 该 文件 的 


位 置 并 选 定 Save, TE Fetch 程序 的 最 新 版 本 中 ,选择 目录 和 名 并 选 定 Get 后 ,就 可 下 载 整 
个 目录 。 


通过 互联 网 下 载 文件 的 步骤 如 下 : 


i. 
2. 
3. 
4. 


打开 可 利用 的 网 络 浏览 器 。 

在 URL 窗口 中 输入 ftp; //iplserv. ece. ucsb. edu. 

双击 期 望 的 目录 ,以 进 人 目录 (PC 和 Macintosh 形式 的 目录 如 十 所 孙 )。 

双击 所 需要 的 文件 进行 下 载 。 这 时 会 跳出 一 个 询问 将 文件 存储 至 何 处 的 对 话 槛 。 
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1.3 基础 知识 回顾 


R1.1 


R1.2 


R1.4 


R1.6 


R1.7 








EE AXA [Bl fa FH — T ER ADAE SSR XR. EA RUBER HEIN IB] fei e 31 
i xin] BUEEZSAEUH x[n] dos AFATE n 的 取 值 范围 是 从 - oo Blo zt a] d eR, 
为 了 表示 方便 ,序列 ix[n]i 通 常 不 用 天 括号 表示 。 
离散 时 间 人 入 竺 可 以 是 一 个 有 限 长 序列 ,也 可 以 是 一 个 无 限 长 序 别 。 有 限 长 (也 称 为 有 
限时 宽 或 有 限 范 国 ) 序 列 仅 定 尺 在 有 限 的 时 间 问 障 中 : 
Ngang M (1.1) 
其 中 —w< N, 而 Noc œ, N= Nio 有 有 限 长 序列 的 长 度 或 时 宽 为 
N=NMN- N +1 (1.2) 
满足 
tin = int kN]. 对 所 有 (1.3) 
的 序列 称 之 为 周期 为 N 的 周期 序列 ,其 中 ERE EE, k BERR, 
序列 ein REE A 
E= S jei)? (1.4) 
有 限 间 隔 - KenekK EBSFFATBERUE Y. y 
K 
Ex = $ lef? (1.5) 
n=-K 
非 周 期 序列 x[nj 的 平均 功率 定义 为 
, 1 , 1 K 
Pe = gio IEI T Pim gk] 2 rli (1.6) 
周期 为 N 的 周期 序列 #[m] 的 平 殉 功 率 为 
1 N-i 
Pav = N 2 [žin]? (1.7) 
单位 样本 序列 (通常 称 为 离散 时 间 冲 激 或 单位 冲 激 } 用 8[ 由 表示 ,其 定义 为 
seda 220 (1.8) 
单位 阶 牙 序列 用 [nj] 表 示 , 其 定义 为 
un] d y nA (1.9) 
3 URP B 
z[n] = Aa” (1.10) 


给 定 - 其 中 A 和 a 可 以 是 任意 实数 或 任意 复数 ,表示 为 





4 数字 局 号 处 理 实 验 指导 书 (MATLAB 版 ) 
a = eletivo) A = |Ale?? 
式 (1.10) 可 改写 为 
z[n] = |Aje7e*n* 9 — Ale? cos(won + ¢) + j| Ale7*" sinfwon +) — (1.11) 
RI.8 WARSI X GE BUPFUE 
z[n] = Acos(won + 4) (1.12) 
其 中 4 ,w, 和 % 是 实数 。 在 式 (1.11) 和 式 (1.12) 中 ,参数 4,w。 和 % 分 别称 为 正弦 序列 
ain | AES 1 3 Al ae, f, = w /2x AS, 
R1.9 d oN X 2n RRA, oo, =O, CLT IURIS OL 12) EE 
JUBA FE SY , Bp 
WN = Irr (1.13) 
其 中 N 为 任意 正 整 数 ,而 r 为 任意 整数 。 满 足 这 种 情况 的 最 小 N 称 为 序列 的 周期 。 
R1.10 KEEN BANFI ale) A hn RR ,产生 长度 也 为 六 的 序列 yla) 
yin] = xin] - hfn] (1.14) 
长 度 为 N 的 两 个 序列 x[n] 和 hln] 相 加 ,产生 长 度 也 为 N 的 序列 y[nj 
yin] = zin] + hfn] (1.15) 
用 标量 4 与 长 度 为 NN WF xn] 48 ASKEA N 的 序列 yin] 
yla] = A zin] (1.16) 
无 限 长 序列 x[n] 通 过 时 间 反 转 ,可 得 到 无 限 长 序列 In] 
yla] = zi] (1.17) 
无 限 长 序列 cm M 延 时 ,可 得 到 无 限 长 序列 y[m] 
yin] = zin ~ M] (1.18) 
X M 是 一 个 负 整 数 , 式 (1.18) 运 算得 到 序列 x [n] B038 31 
KRE N 的 序列 x[n], 可 被 长 度 为 M 的 另 一 个 序列 g[ 四 增补 ,得 到 长 度 为 + M EI 
更 长 序列 y] 
{y[n]} = {{z[n}}, {9[n)}} (1.19) 
1.4 用 到 的 MATLAB 命令 
这 个 练习 中 将 用 到 的 MATLAB 命令 如 下 : 
运算 符 和 特殊 符号 
t . * - * f i $ 
EEE FE RS 


i ones pi rand randn Zeros 
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BAER 

cas exp imag real 
数据 分 析 

sum 
二 维 图 形 

axis grid legend plot stairs 

stem title xlabel ylabel 
i Fd AF ER 

clf subplot 
信号 处 理工 和 具 箱 

sawtooth square 


关于 这 些 命令 的 辅助 说 明 ,请 参见 MATLAB Reference Cuide[ Mat94 ] 和 Signal Processing Tool- 
box User's Guide LMat96], 也 可 在 命令 窗口 中 键 人 人 nelpsie- SFr u ERIS B 中 可 找到 此 椒 使 用 
的 MATLAB AA fe BRE. 


1.5 序列 的 产生 


本 节 的 目的 是 使 读者 熟悉 MATLAB 中 产生 信和 叶 和 绘制 信号 的 基本 命令 。MATLAB 已 被 开 
发 成 能 对 数据 向 量 或 矩阵 进行 运算 的 工具 。 因 此 ,序列 以 向 基 的 形式 存储 ,并 日 所 有 的 信 上 起 被 
限定 为 因果 的 和 有 限 长 的 。 采 用 和合 种 步 嗓 栅 行 本 书 中 的 程序 ,要 根据 MATLAB 所 运行 的 平台 
来 决定 。 
基于 Windows PC 的 MATLAB 


程序 可 通过 在 命令 窗口 中 键 人 不 带 .m 的 程序 名 并 按 回 车 来 执行 。 也 可 从 命令 窗口 中 的 
File 菜单 上 ,选择 Open, 以 选 定 所 要 的 M XH, BORE Edior/Debugger 窗 操 中 打开 这 个 M XC, 
使 用 Tools 菜单 下 的 Run 命令 ,可 运行 该 M 文件。 


基于 Macintosh 的 MATLAB 


程序 可 通 计 在 命令 窗口 中 键 人 不 带 om 的 程序 名 并 按 回 车 来 执行 。 也 可 在 屏幕 上 使 用 
Open M-File 命令 ,将 该 文件 复制 到 Editor 窗口 ,然后 在 屏幕 上 选择 Save and Execute 命令 。 


例 1.1 单位 样本 和 单位 阶 路 序列 


此 例 产 生 的 两 个 基本 高 散 时 间 序 列 分 别 是 式 (1.8) 和 式 (1.9) 给 出 的 单位 样本 序列 和 单位 
PRET. ERIT MATLAB 命令 ,可 产生 长 度 为 N 的 单位 样本 序列 u[n] 


u= {fl zeros(1l,N- 1)]; 
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延 时 M SEAR ELS BEDS NOY SRE ARE udin], RT T BS MATLAB fp 775:, Kr Meu: 
ud = [zero(t,M) 1 zeros(i,N-M- 1)]; 
同样 ,使 用 下 面 的 MATLAB dip OF PARE JE A NO HR BESTEKTES sin] 
s = [ones(1,N}j; 


TH EDT BAe BY ERT P059 27 E SIEUT PA ES AB RE EE ST P3 
程序 PLI 产生 并 绘制 了 一 个 单位 样本 序列 。 


$ 程序 P1.1 

& 一 个 单位 样本 序列 的 产生 

clt; 

名 产生 从 - 10 到 20 的 一 个 向 量 

n= ~10:20; 

产生 单位 样本 序列 

u = [zeros(1,10) 1 zeros{1,20)]; 
s 绽 制 单位 样本 序列 

stem(n,u); 

xlabelCBIB 8 n')uylabelCfis); 
title( JB BEFEAE TESI); 

axis([ -10 20 01.2]): 


习题 


Qt.1 运行 程序 Pl .1, 以 产生 单位 样本 序列 utn] 并 显示 它 。 

Q1.2 命令 clt,axis,title,xlabel Ml ylabel 的 作用 是 什么 ? 

Qi.3 收 改 程序 P1.1, 了 入 产生 带 有 延 时 11 个 样本 的 延迟 单位 样本 序列 ua [n]. 运行 修改 的 
程序 并 显示 产生 的 序列 。 

Ql.4 由 改 程序 Pl1.1, 以 产生 单位 步 长 序列 s[n]。 运 行 修改 后 的 程序 并 显示 产生 的 序列 。 

Q1.5 修改 程序 P1.1, 以 产生 带 有 超前 7 个 样本 的 延 时 单位 阶 跃 序 询 sa[n]. 运行 修改 后 的 
程序 并 显示 产生 的 序列 。 


例 1.2 指数 信和 号 


另 一 种 基本 的 离散 时 间 序 列 是 指数 序列 。 此 序列 可 使 用 MATLAB 运算 符 “和 exp 产生 。 
下 面 给 出 的 程序 P1.2, 可 用 来 生成 一 个 复数 值 的 指数 序列 。 


SEES P1.2 

和 生成 一 个 复 指 数 序列 
clf; 

c = +(1/12)+ (pi/6) & i; 
K = 2: 

n = 0:40; 
x-K*exp(c*nh 
subplot(2,1.1); 
stem(n,real(x)); 
xlabel('BHBJT E n) ylabei RW); 
title ERP); 
subplot(2,1,2); 
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stemin, imag(x)); 
xlabel('B[BHE n :iylabelCSEUE 
titie l HEPI); 
P29 a  PL.3, nf FT ^E. PSR TRU IL 
多 程序 p1.3 
€ 生成 一 个 实 指数 序列 
clf; 
n= 0:35; a = 1.2; K = 0.21 
x = K*a.*ny 


stem(n.x); 


xlabel(HfiB FE n‘)ivlabel (tefl); 

习题 

Qi.6 运行 程序 P1.2, 以 产生 复数 值 的 指数 序列 。 

Q1.7 哪个 参数 以 制 该 序列 的 增长 或 衰减 率 ” 哪个 参数 控制 该 序列 的 振幅 ? 

QI.8 ABR c S BD (112) + (pi/6) * i ,将 会 发 生 什 么 情况 ? 

QI.9 运算 符 real 和 imag 的 作用 是 什么 ? 

Q1.10 命令 subplot 的 作用 是 什么 ? 

Q1.11 运行 程序 P1.3, 以 产生 实数 值 的 指数 序列 。 

QLR ”哪个 参数 控制 该 序列 的 增长 成 衰减 率 ? 哪个 参数 控制 该 序列 的 振幅 ? 

Q1.13 算术 运算 符 `" 和 ,“ 之 间 的 区 别 是 守 么 ? 

Q1.14 FSR a 小 于 1 ,会 发 生 什 么 情况 ”将 参数 a 更 改 为 0,9, 将 参数 更改 为 20, 再 次 
运行 程序 P1.3, 

Qi.15 该 序列 的 长 度 是 多 少 ? 怎样 才能 改变 它 ? 

Q1.16 使 用 MATLAB 命令 sum(s. * s) 可 计算 用 向 量 s 表示 的 实数 序列 s[n] 的 能 量 。 试 求 
EE Q1.11 和 习题 Q1.14 中 产生 的 实数 值 指数 序列 xfnj 的 能 量 。 


例 1.3 正弦 序列 


本 例 产生 另 一 种 非常 有 用 的 实 正弦 序列 ,该 序列 的 形式 如 式 (1.12) 所 示 。 这 样 的 正 终 序 
列 在 MATLAB 中 可 使 用 三 角 运 算 符 cos 和 sin 产生 。 
程序 bl .4 是 产生 一 个 正弦 信号 的 简单 示例 。 


SF Pl .4 

% F E- -个 正 纺 序列 

n - 0:40; 

f-0,.1; 

phase - 0; 

A = 1.5; 

arg = 2*pi*f*n - phase; 
x = A*cos(arg): 

clf; $ FÉBRIELRTE 
stem(n,x); % 绘制 产生 的 序列 
axis([0 40 -2 2]h 
grid; 
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citle(CJERET 2; 
xlabel('IHB[FE Gn’); 
ylabel( PRR’); 
习题 
Q1.17 运行 程序 P1 .4, 以 产后 企 驴 序列 并 吕 示 它 。 
Q1.18 ”该 序列 的 频率 是 多 少 ? 怎样 可 以 改变 它 ” 哪 个 参数 控制 该 序列 的 相位 ? 哪个 参数 控 
制 该 序列 的 振幅 ”该 序列 的 周期 是 多 少 ? 
Q1.19 RHEE ET Bn deu 
Q1.20 i$ Hp E KF BE 
Qi.M34 axis M grid 命令 的 作用 是 件 么 ? 
Q1.22 OER PI.4, 以 产生 一 :个 频率 为 0.9 BEZTA Bons cs TEGERE 93] 582 27 28 
QI. U7 中 产生 的 译 人 环 相 比较 。 修 改 程序 P1.4, 以 产 竺 一 个 频率 为 1.1 的 正 纺 序列 并 
显示 它 。 把 此 序列 与 习题 Q1.17 中 产生 的 序列 相 比 较 ,评价 你 的 结果 . 
Q1.23 人 收 改 上 述 程序 ,以 产生 长 度 为 50 .频率 为 0.08 .振幅 为 2.5、. 相 移 为 90 BEATE Se 
序列 并 显示 它 。 该 序列 的 周期 是 多 少 ? 
Q1.24 在 程序 Pl1.4 中 用 plot 命令 代替 stem 命令 ,运行 新 程序 。 新 闻 形 与 习题 Q1.17 中 产 
生 的 图 形 有 什么 区 别 ? 
Q1.25 在 程序 P1.4 中 用 stairs 命令 代替 stem 命令 ,运行 新 程序 。 新 图 形 与 习题 Q1.17 和 
习题 91.24 中 产生 的 图 形 有 什么 区 别 ? 


例 1.4 随机 信和 号 
EKEKO ,1 中 均匀 分 布 的 医 度 为 N 的 随机 信和 号 ,可 通过 如 下 的 MATLAB dr SUE: 
x = rand(1,N); 


同 理 , 使 用 下 面 的 MATLAB 命令 SPP ERE A NAR ASHE BLAS B BL ER 
机 信号 xin] 











x - randn(1,N); 

习题 

0Q1.26 编写 一 个 MATLAB 程序 ,以 产生 并 显示 一 个 长 度 为 100 的 随机 信号 ,该 信号 在 区 间 
[ - 2,2] 中 均匀 分 布 。 

Q1.27. 编写 一 个 MATLAB 程序 ,以 产生 并 显示 一 个 长 度 为 75 的 高 斯 随 宙 信 号 ,该 信和 号 正 态 
分 布 且 均值 为 0, 方差 为 3。 

Q1.28 编写 一 个 MATLAB 程序 ,以 产生 并 显示 五 个 长 度 为 31 的 随机 正 纺 信号 。 

{X[n]} = {4 .cos(won + $)} (1.20) 

其 中 振幅 A 和 相位 4% 是 统计 独立 的 随机 变量 ,振幅 在 区 间 Oc A «4 内 均 名 分布, 相位 
TER [RIO «  «z 2c 内 均匀 分 布 。 
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1.6 序列 的 简单 运算 


正如 前 丛 提 到 的 ,数字 信号 处 理 的 日 的 ,是 从 一 个 或 多 个 给 定 的 离散 时 间 信 上 纺 中 ,产生 一 
个 具有 我 们 所 项 性 质 的 信和 恕 ， 处 理 算法 由 请 如 加 法 . 标 垦 乘法 .时 间 反 转 . 延 时 和 乘积 运算 等 
基本 运算 的 组 合 所 组 成 ( 见 R1.10)。 在 此 ,我 们 通过 三 个 非常 简单 的 例子 来 说 明 这 些 运 算 
的 应 用 。 

例 1.5 信号 平滑 

数字 信号 处 理应 用 的 一 个 常 抑 例子 是 从 被 加 性 噪音 污染 的 信号 中 称 除 曲 声 。 彼 定 信 号 
s[n EC dinl Aris ae P3 80 T- T RU PREISE xIn] = s'n) e dinj。 我 们 的 目的 是 对 
zn 进行 运算 .产生 一 个 合理 通 近 se RE yn]. A XA n 的 样本 附近 的 - 些 样本 
求 平 岁 ,产生 输出 信息 是 一 种 简单 有 效 的 廊 法 。 例 如 ,采用 三 点 滑动 平 饼 算法 的 表达 式 如 下 : 


yin] = i(n- 1] + a(n] + af + 1) (1.21) 








程序 P1.5 可 用 于 实现 上 面 的 算法 。 


多 程序 P1.5 

= 通过 平均 的 信号 半 滑 
clf; 
R= 51; 

d = 0.8*(rand(R,1)-0.5); $P ERPE 
m- 0:R-1; 

5 = 2*m, *(0.9. ^m) Pe RRS 
x-54 d; $ PEL Beis eae 
subplot(2,1,1); 

plot(m,ó','r-/m.s,'g- -"m,x,'b-. 
xlabeiClB[ n');ylabel (AT); 
legend('a[ln] '.'s!n] '.'xIal ‘>; 

xl = [0 0 xl;x2-[0x0]ix333-[x 0 05 
y = (xl + x2 + x33; 

subpiot(2,1,2); 

plot(ím.y(2:R4 1),'r-,m,s.'g- i 
iegenó(yv[a] ','s(m] 9); 

xlabel('ibhimh S n'):ylabelC 4); 


习题 

Q1.29 运行 程序 P1.5, 以 产生 所 有 相关 的 信息 。 

Q1.30 未 污染 的 信号 sn] 是 什么 样 的 形式 ? 加 性 噪声 a[n] 是 什么 样 的 形式 ? 
Q1.31 使 用 语句 x = s + Q 能 产生 被 噪声 污染 的 信和 总 吗 ? 铬 不 能 ,为 什么 ? 
Qi.32 信号 x1,x2 和 x3 SR x zHIBX X A 

Qi.33 legend 命令 的 作用 是 什么 ? 


例 1.6 复杂 信和 号 的 产生 
更 复杂 的 信号 可 通过 在 简单 信号 上 执行 基本 的 运算 米 产 生 。 例 如 ,振幅 调制 信号 可 用 低 
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a- 


频 调 制 信和 号 ty = coat ai n FETE bh ies BOE FH eS Xy [n] = cost wgn jo 得 到 的 信号 ylnlA 

y(n} = A(1 + m- zz[n])z gn] = A(1 + m - cos(wrn)) cos(wzn} 
其 中 m 称 为 调制 指数 ,用 来 确保 (1+ mex, fn]) 在 所 有 可 能 的 n 的 情况 下 m 都 是 正 数 、 程 序 
P1.6 可 用 来 产生 一 个 振幅 调制 信和 号 。 


各 程序 P1.6 
振幅 调制 入 号 的 产生 

n = 0:100; 

m = 0.4;fH = 0.1; £L = 9,01; 
XH = siní2* pi* fH*n): 

xL = sin(2*pi* fL*n) 

y = (l1ems* xL). * xE; 





stem(n,y);grid; 
xiabel CHEFS niylabpet( fd); 


习题 

Ql.34 在 载波 信号 xHin] 和 调制 信号 xL[n] 采 用 不 同 频 率 , 不 同调 制 指数 nn 的 情况 下 ,运行 
程序 P1.6, 以 产生 振幅 调制 信号 vin]. 

Q1.35 算术 运算 符 * 和 .x 之 闻 的 区 别 是 什么 ” 

出 于 正弦 信号 的 频率 是 其 相位 对 于 时 间 的 导数 ,为 了 产 咎 频率 随时 间 继 性 增加 的 扫 频 正 
ins ,正弦 信和 号 的 自 灾 量 必须 是 时 间 的 二 次 孙 数 。 假 定 白 变量 的 形式 是 om: + n CEP ff o e 
为 2an t+。 在 给 出 的 条 件 ( 最 小 角 频 率 和 最 大 角 频 率 } 下 . 求 出 a Ald Hf. ERE Pl.7 是 产 
生 这 种 信和 号 的 范例 程序 。 


% JF FL.7 

& Pree — ALE SRP] 
n = 0:100; 

a = pi/2/10D; 

b = 0; 

arg = a*n. n+ h*n 
x = cos(argh 

clf; 

stem(n,x); 
axis([0,100. - 1.5,1.5]1); 
title( FUE SERES 
xlabei "时间 序号 n'); 
Ylabel( 振幅; 


grid; axis; 
习题 
Qi.36 运行 程序 P1.7, 以 产生 要 频 正弦 序列 xEnj]。 


Q1.37 该 信号 的 最 小 频率 和 最 大 频率 是 多 少 ? 
Q1.38 如 何 修改 上 述 程序 才能 产生 一 个 最 小 频率 为 0.1 .最 大 频率 为 0.3 BST TBUESEfS 9? 
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1.7 工作 区 信息 

命令 who 和 whos 可 用 于 获得 存储 于 工作 区 的 所 有 变量 的 信息 。 
习题 
QL.39 fr A LIBERA 册 o。 此 时 在 命令 窗口 中 会 显示 什么 信息 ? 
Q1. 和 0 在 命令 窗口 中 键入 whos。 此 时 在 命令 窗口 中 会 显示 什么 信息 ? 
1.8 其 他 类 型 的 信号 (可 选 ) 


例 1.7 方 波 和 锅 齿 波 信和 号 
MATLAB MÆ square 和 sawtooth 可 分 其 用 于 产生 图 1.1 和 图 1.2 中 显示 的 序列 。 








图 1.2 锯齿 波 序列 


习题 
Q1.41 编写 MATLAB 程序 ,以 产生 图 1.1 和 图 1.2 中 所 下 的 方 流 和 饥 齿 波 序列 ,并 将 序列 绘 
制 出 来 。 
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SB 2E ”离散 时 间 系 统 的 时 域 分 析 


1.2 导言 


在 时 域 中 ,离散 时 间 系 统 对 输入 信号 或 者 延迟 信 妨 进行 简单 运算 处 理 ,生成 具有 所 涡 特 性 
的 输出 信息 。 本 章 练 习 的 是 的 就 是 通过 MATLAB 仿真 一 些 简 单 的 离散 时 间 系 统 ,并 研究 它们 
的 时 咸 特性。 


2.2 基础 知识 回顾 


R2.1 


R2.3 
R2.4 


的 输出 啊 应 为 








对 线性 离散 时 间 系 统 , 若 y [n PIT yn 23 BUR ERE ox, [和 x 加] 的 响应 , 则 输入 
zin) = a zi[n] + 8 xin] (2.1) 


yin] = ewi[n] + 8 vs[ni (2.2) 
XQ.2) ADR FEREOUE et e 和 8B 以 及 任意 输 信 xi 和 xin BB V EPCETE— 2H 
FEH a Al 值 ,或 者 -- 组 非 零 的 输入 序列 x, Ds] E xs mj; 式 (2.2) 不 成 立 , 则 系 统称 之 
为 非 线 性 的 。 
对 于 离散 时 不 变 系统 , 荷 y [zj 是 x 的 响应 , 则 输入 
zin] = z1[n — nal 
的 输出 响应 为 
yin) = n(n — na 

AF n 是 任意 整数 。 上 面 的 输入 输出 关系 ,对 任意 输 人 序列 及 其 相应 的 输出 成 立 ， 
若 桨 至 少 一 个 输 大 序列 及 其 相应 的 箱 出 序 人 记 不 成 立 , 则 系统 称 之 为 时 谈 的 。 
线性 时 不 变 (LTT) 系 统 既 满足 线性 特性 又 满足 时 不 变 特 性 ， 
着 ga [n]. yy,[nj| 分 曾 是 因果 离散 时 间 系 统 输入 信号 ufaj 和 us [n LIE eg Fog. , D 4 

ulna] =u] n<N 
时 ,有 

nin =y] n«N 
若 对 于 任意 有 界 输入 序列 ole), AR y [n] tid — Te EHE , MAARN n] c 
有 界 输 入 有 界 答 出 !BIRBO) 稳 定 的 ,也 就 是 说 , 若 

jz 的 | « Bs WAA n fü 

则 相应 的 输出 yn MEA RE Bl 

lyf] < By HFA nf 
这 里 B, FB, 都 是 有 限 常 数 。 
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R2.6 数字 滤波 器 对 单位 样本 序列 {6[nj) 的 响应 称 为 单位 样本 响应 ,简称 为 冲 激 响 应 ,用 


| hein] se s PARIS, 8 BCH [B] RR eT ET Ae 90 | cin] LBS ZR] E sn] | 表示 , 称 
28 EAS Bp c fa Bt ,简称 为 阶 跃 响应 。 


R2.7 输入 信号 *[ 四 的 冲 激 响应 四 可 用 来 描述 线性 时 不 变 离 散 系 统 的 啊 应 yin) ,表示 为 


- X hjk] zin — k] (2.3) 
通过 简单 的 变量 变化 ,可 表示 成 
yin] = X hin — Ha (2.4) 
式 (2.3) 和 式 (2.4) 中 的 和 , 称 为 序列 [n ERI In] BS —Ó 
y[nl = ^[n] © zn] (2.5) 


如 图 2.1 SPAS, BP eR MERE ANB ag aR HL I) S E PR AI hy in A hs] ,它们 
级 联 后 的 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 冲 激 响 应 kinj 为 


hinj = hi[n] @ kafin] (2.6) 
若 图 2.1 中 级 联 连接 的 两 个 线性 时 不 变 系 统 为 
hiin] © hain} = dfn} (2.7) 


则 线性 时 不 变 系 统 hn] 称 为 线性 时 不 变 系统 hin IE E, LIRR o 


图 2.1 级 联 连接 


当 忆 仅 当 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 冲 激 咱 应 序列 1 绝对 可 和 和 冉 ,该 线性 时 不 变 
离散 时 间 系 统 是 BIBO 482 99 , BD 


V jinji < oc (2.8) 
yR ARERR FC FA B 9 obe FERAI T in] HEAR FE 
hk 20 — k«0 (2.9) 


该 线性 时 不 变 离 散 时 间 系 统 才 是 国有 果 的 。 
本 书 中 ,我 们 主要 研究 的 线性 时 不 变 离散 时 同系 统 用 形 如 


N M 
Sdp yin — kj = $ px zin — Fl (2.10) 
ko k=0 


RE RRO BA. BOB, [a] Al y 14r SU AB A A fd, | 
Ip, | 是 常数 。 离 散 时 间 系统 的 阶 数 为 mal N, M), ERRATA. TB 
定 系统 是 因 米 的 , 则 可 将 式 (2.10) 改 号 ,以 将 yn] OD. x [n] PUER: 
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y(n} = 


-ue 


假设 dot: 已 知 x[n] 和 初始 条 件 yla 一 1],y[n, - 21. 


的 情况 ,可 用 式 {2.11) 计 算 输出 y[m]。 





震 离 艇 时 间 系 统 的 冲 激 响 应 产 [ 由 是 有 限 长 的 , 则 该 


D». 


=- e[n — k] (2.11) 
yl n, -4], 对 所 有 rn, 


Be BERK hy A EOF oe BEC FIR) A 


统 。 TMI, ARAMA GIRO A 6L CHR ABE. MEF E» 0,28 d, =0,A (QD 


7s BA — lB PB Ji FRA. o 


2.3 用 到 的 MATLAB 命令 





这 个 练习 中 要 用 到 的 MATLAB 命令 如 下 所 示 : 
通用 命令 
disp 
运算 符 和 特殊 字符 
;+ - * sy 3 8$ 
iB EPIS E 
break 


基本 矩阵 和 矩阵 控制 
ones pi 

基本 函数 
abs 


多 项 式 和 内 插 函 数 


conv 


二 维 图 形 

Js FH Eg TE e A 
cif 

字符 囊 函 数 
num str 


信号 处 理工 具 箱 


filter 


input 


end 


Zoros 


COS 


xlabei 


title 


plot stem 


subplot 


impz 


否则 ,就 为 一 个 无 限 冲 激 响 应 系统 。 


ylabel 
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关于 这 些 命令 的 辅助 说 明 ,请 参见 MATLAB Reference Guide | Mal94] 和 Signal Processing Tool- 
box User's Guide[ Mat96] ,或 是 在 Command HO PRA help dE ER. TERE B paa 
处 便 用 的 MATLAB 函数 的 简要 和 解释， 


2.4 离散 时 间 系 统 的 仿真 


EP 1.5 中 ,我 们 示例 了 一 个 应 用 ,该 应 用 使 用 式 (1.21) 给 出 的 简单 离散 时 间 系 统 来 平滑 
被 随机 噪声 污染 的 数据 。 现 在 ,我 们 通过 仿真 其 他 的 一 些 离散 时 间 系 统 来 全 究 它们 的 特性 。 
式 (2.10) 描 述 的 因果 线性 时 不 变 离 散 时 间 系 统 , 可 用 命令 filter 进行 仿真 ， 沪 傅 令 具有 有 多 
RUBRI. 





num = p 9 oo pal, 

den = l a et dl, 
WW y= filter (num, den, x) EMA T6]. y REE SAT et x A HERE SH Jud HE AL 
KẸ, Hyl -1]-y -2]-2:-yl-NWNicO0, 也是 以 用 y= £iiter(num,den,x.ic)I| 43 
统 输出 ,其 中 ,ic=[y[ -+4],y[ -2],…,Y- -N] 是 初始 值 、 用 [y fc] = filter(num, den, 
x,ic) 可 得 到 最 终 值 。 


例 2.1 滑动 平均 系统 


FACL. 20) 38H] ,二 点 平滑 滤波 器 是 一 个 线性 时 不 变 的 有 限 冲 激 响应 系统 :并且 ,由 于 y 
[nl 依赖 于 输入 样本 xn + 1 的 未 来 值 , 因 此 该 系统 是 非 因果 的 。 将 输出 延 时 一 个 抽样 周期 ， 




















可 得 到 三 点 平滑 滤波 器 的 因果 表达 式 ,生成 的 FIR it BE 
vin] = z Gin] zin — 1] zin - 2) (2.12) 
归纳 上 式 可 得 
yn] = lS sink (2.13) 
k=0 


此 式 表示 了 一 个 因果 M 点 平 消 FIR ZA. A213 don BER BEBE -个 滑动 平均 滤波 路 。 
下 面 我 们 通过 从 阁 干 个 正弦 信号 之 和 所 组 成 的 信号 中 涨 出 高 频 分 量 ,六 讲解 该 滑动 平均 滤波 
ashi. 


名 程序 P2.1 

& — M AE SPEI S Ds 

8 产生 输 人 信号 

clt; 

n = 0:100; 

sl = cos(2*pi*0.05*z); & "TIER IESE 
82 =- cog(2*pi*0.47*zn); & AERLE 
x = Sl+s2; 

Hap RRR AM 

M = input(' 滤 波 融 所 需 的 长 度 ="); 

num = ones(i,Mj; 

y = filter(num.1,x VM; 
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s 计算 输出 信号 

xl = [x00] 和 xl = x[n+1] 
x2 = [0x0]: $x2[n] = xhi 

x3 = [00 x]; $i] = xIn- 1) 


you x2. * x2-xl.* x3; 

y = y(2:202); 

s 画 出 输入 和 输出 信号 
subplot(2,1,.1) 

plotín,x) 

xlabelf 时 间 序 号 m)iylabel HEW); 
title MAS’) 

subplor(2,1,2)} 

plotín.yJ 

xlabel(' 时 间 序 号 n hylabelt IRAR ): 
title ih E O): 


习题 


Q2.5 用 不 同 频率 的 宇 弱 信号 作为 输入 信号 ,计算 盘 个 输入 信号 的 输出 信和 号。 输出 信号 是 如 
何 受到 输入 信和 叶 频 率 的 影响 的 ? 你 能 福 数 学 上 对 你 的 结论 加以 证 明 吗 ? 

Q2.6 用 形 如 zia) = sin( wn) + 下 的 正弦 信号 作为 输入 信号 , 求 测 系统 的 输出 信号 。 输 出 信 
号 名 站 是 如 何 爱 到 DC 值 天 的 影响 的 ? 


例 2.3 线性 和 非 线 性 系统 


现在 我 们 来 研究 式 (42.10) 描 述 的 因果 系统 的 线性 特性 (于 R2.1)。 假 定 系统 为 
yin] - 0.4 y[n—1]4-0.75 yn -2] = 2.2403 x [n] 4-2.4908 z[n —- 1] 2-2.2403 z|n — 2] (2.15) 


用 MATLAB 程序 P2.3 仿真 式 (2.15) 拱 述 的 系统 ,输入 三 个 不 同 的 输入 序列 o Le), s Inf xni) 
= arxi lalt b*x,[n] ,计算 并 求 出 相应 的 输出 响应 y [nj ,yy [nj 和 y nds 


% fH P2.3 

生成 输入 序列 

clf; 

n = 9:40; 

a= 2;b = -3 

xl = cos(2*pie#d.i*n); 

x2 = cos(2*pi*0.4*n]; 

x = a*xl + b*x2i 

num = [2.2403 2.4908 2.2403]; 

den = [1 -0.4 0.75]; 

= [06]; 设置 零 初始 条 性 

yl = filter(num,den,xl, ^ 计算 输出 yin] 
= filter(num,den,x2,ic); 名 计算 输出 y2[n] 

y = filter(num,den,x,ic); & 计算 输出 yin] 

yt = a*yl + b*yZ; 

asy- yt; $$ 计 算 差 值 输出 din) 

s 对 出 输出 和 差 信号 

subplot(3,1,1) 

stem(n,y): 

ylabel( fgg), 
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titlet AAA: a \ cdot x lll[n] + b \ cdot x 12i[n Efi 12; 
subplot.(3.1,2) 
stemín,yt); : 
ylabel ('$rli'); 
title hiii t: a \cdor y lin + b \ cdot y_{2}[n]'); 
subplotí(3,1,3) 
stem(n,d); 
xlabel (AD Ta) HAS n sylabel (RIB); 
titleC]ZEf ;} 
习题 
Q2.7 运行 程序 P2.3, 对 由 加 权 输 入 得 到 的 y[Ln1 与 在 相同 权 系 数 下 输出 y1[n] 和 y2[n] 相 
加 得 到 的 yt[nj 进 行 比较 ,这 两 个 序列 是 大 相等 ? 该 系统 是 线性 系统 吗 ? 
Q2.8 用 二 组 不 同 的 权 系 数 a RID 的 值 以 及 三 组 不 同 的 输入 频率 量 做 避 题 02.7。 
Q2.9 当初 始 条 件 非 稚 时 重 做 习题 82.7。 
Q2.10 当初 始 条 件 非 零 时 重 做 习题 Q2.8。 
Q2.11 假定 另 一 个 系统 为 





vin] = zn] z[n — 1) 


修改 程序 P2.3, 计算 这 个 系统 的 输出 序列 y1[n].y2[( 8 yin), E88 y[n RI ytin] 
这 两 个 序列 是 否 相 等 ? 该 系统 是 线性 系统 吗 ? 


例 2.4 时 不 变 系统 和 时 变 系 统 


下 面 我 们 来 研究 式 (2.11) 撕 述 的 因果 系统 的 时 不 变 特 性 ( 见 R2.2)。 重 新 考虑 式 (2.15) 毛 


述 的 系统 。 
用 MATLAB 程序 P2.4 仿真 式 (2.15) 给 出 的 系统 ,以 产生 两 个 不 同 的 输入 序列 xin A 


xla- Dj ,计算 并 画 出 相应 的 输出 序列 y1ln].y2[n Hl y1[n] - y2[n « n]. 


S FU p2.4 

$$ 生成 输入 序列 

clf; 

n = 0:40; D = 10a = 3.0;b = - 2; 

x = a*cos(2*pi*0.1*n) + b*cos(2*pi*0.4*n); 
xd = [zeros(i,D) x]; 

num = [2.2403 2.4908 2,2403]; 

den = [1 -0.4 0.75]; 

ic = [00]; 名 设置 初始 条 人 性 

计算 输出 v[n] 

y = filter(num,den,x,ic): 

计算 输出 vafin] 
yd = fiiter(num,den,xd,ic); 
和 计算 差 值 输出 din] 

d = y ~ yd(l+0:414+D); 

$ 加 出 输出 

Subp1ot(3,1,1) 

stem(n,y); 

ylabel (Gri); 
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titie fiat yin]; grid; 

subplot(3.1,2) 

stem(n,yd(1:41)); 

ylabel HIR ):; 

title([ 由 于 延 时 输入 x[n ',num2scr(D) ,' JAIM); arid: 
subplot(3,1,3) 

stemin, d); 

xlabel (HT BIFES 7); vlabel CHRO); 

title HAAS"): grid; 


Q2.18 





运行 程序 P2.4 并 比较 输出 序列 v [n I ydin- 10]. 这 两 个 序列 之 问 有 什么 关系 ? 
KREME ARG? 

eAA= 7-7 AS ES AE BE D 的 值 重 做 习题 02.12. 

采用 三 组 不 同 的 输入 频率 的 值 重 做 习题 吧 .12。 

在 非 堆 的 初始 条 件 下 重 做 习题 02.12。 该 系统 是 时 不 变 系 统 吗 ? 

在 非 零 的 初始 条 件 下 重 做 习题 Q2.14。 该 系统 是 时 不 变 系 统 吗 ? 

考虑 另 一 个 系统 : 





y[n] = nz(n] + z[n ~ 1] (2.16) 


修改 程序 P2.4, AA EM RSI ERS ANA ERE. 
(可 选 ) 修 改 程序 P2.3 来 测试 式 (2.16) 给 出 的 系统 的 线性 性 。 


2.5 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 


例 2.5 线性 时 不 变 系统 的 冲 激 陶 应 的 计算 


MATLAB 命令 = impz{mam,den,N), 可 用 来 计算 式 (2.11) 所 示 的 因果 线性 时 不 变 离 散 
时 间 系 统 的 冲 激 响应 的 前 个 样本 。 
下 面 给 出 的 MATLAB 程序 P2.5 计算 并 绘 出 了 式 (2.15) 描 述 的 系统 的 冲 激 响应 。 


$ fI P2.5 

si 98r y 

elf; 

N = 40; 

num = [2.2403 2.4908 2.2403]; 
den = [1 -0.4 0.75 

y = impz(num,den,N); 

s BI i res IE 

stem(y); 

xlabel (RY IB) RS n; YLabelt 振幅 
titled’ mem Az): grid; 


习题 





Q2.19 ”运行 程序 P2.5, 生 成 式 人 2.15) 所 给 离散 时 间 系 统 的 冲 激 响应 。 
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Q2.20 修改 程序 P2.5, 产 和 牛 刘 下 内 果 线 性 肝 不 滨 系 统 的 溃 流 响 应 的 前 45 个 样本 
yIn] + 0.71 y[n — 1] — 0.46 y[n — 2j — 0.62 pfn — 3] 
= 0.9 s[n] — 0.45 z[n — 1] + 0.38 s[n — 2] + 0.002 z[n — 3} 

Q2.21 利用 filter 命令 编写 一 个 MATLAB 程序 ,生成 式 (2.17) 给 出 的 因果 线性 时 不 变 系 统 
PO APRA UA, PSP AT 40 个 样本 。 把 你 的 结果 和 习题 Q2.20 中 得 到 的 结果 相 
比较 。 

Q2.22 编写 一 个 MATLAB 程序 ,生成 并 画 出 式 (2.11) 给 出 的 因果 线性 时 不 变 系 统 的 阶 跃 响 
应 。 用 该 程序 计算 并 高 出 式 (2.15) 詹 出 的 线性 时 不 变 系 统 的 阶 路 响应 的 前 40 个 
样本 。 


例 2.6 线性 时 不 变 系统 的 级 联 


在 实际 应 用 中 ,高 阶 因 果 线 性 时 不 变 离 散 时 间 系 统 可 以 用 低 阶 因 打 线性 时 不 变 次 散 时 间 
系统 级 联 得 人 到。 例如 ,四 阶 离散 时 间 系 统 
yin] + 1.6y[n — 1] + 2.28 yn — 2] + 1.325 yin — 3] + 0.68 yfr — 4) 


(2.17) 


= 0.06 z[n) — 0.19 x[n — 1] + 0.27 zin — 2] — 0.26 z[n — 3] 4- 0.12 z[n — 4] (2.18) 
ef PT — Br et ARE 
第 一 级 
vin] + 0.9351[n. — 1] + 0.8yi[n — 2] = 0.2z[n] — 0.2 z[n — 1] 0.4 [n — 2] (2.19) 
第 二 级 
ya[n] 4- 0.7 yo[n — 1] + 0.85 yain — 2] = 0.291 [n] 2 0.59 [n — 1] - 0-3 [n — 2] (2.20) 


MATLAB 程序 P2.6 分 别 仿真 了 式 (2.18) 给 出 的 由 阶 系 统 和 式 (2.19) 及 式 (2.20) 给 出 的 级 联系 
统 。 该 程序 首先 产生 了 序列 x[n], 把 它 作为 四 阶 系统 的 输入 ,生成 输出 yon]. 然后 ,将 问 样 
的 输入 x[n] 应 用 到 第 一 级 得 到 输出 序列 yl1[n]. 接 下 来 ,用 yi[n] 作 为 第 二 级 的 输入 得 到 它 
的 输出 y2[n]。 最 后 , 求 出 y[n] 和 y2[n] 之 闻 的 差 ,并 可 出 所 有 的 输出 信和 号 种 差 什 信号 。 


名 程序 p2.6 

$ 级 联 实现 

olf; 

x = [1 zeros(1,40)]; 生成 输入 

n= 0:40; 

s 四 阶 系 统 的 系数 

den = [1 1.6 2.28 1.325 0.68]; 

num = [0.06 -0.19 0.27 -0.26 0.121; 
多 计算 由 阶 系统 的 输出 

y = filter(num,den,x); 

邯 两 个 二 阶 系统 的 系数 

num] = [0.3 -0.2 0.4];denl = [1 0 
num = [0.2 -0.5 0.3]iasr2 = [1 0. 
s 级 联 第 一 级 的 输出 ylin] 

yi = filter(muml,denl.x); 

s 级 联 第 二 级 的 输出 y2[n] 

y2 = filter(num2,dern2,y1); 
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$ yin f y2[ nic PIR 

d = y - y¥23 

s imi Hie dn 2E RECS S 
subplot(3,1,1); 

stem(n.y); 

ylabel dR’); 
title PUBS AH’); grids 
subpiot(3.1,2); 

stem(n,y2) 

ylabel(Cifgide); 

title E EXSCPR BU f 0: grid: 
subplot(3,1,3); 

stem(n, d) 

xlabel HAFS n jiylabell fied. 
title(X (HE S grid; 


习题 

Q2.233 运行 程序 PP.6. 计 算 输 出 序列 yin) y2inJ AER GE diol. ynj 和 Y2fnj 相 
等 吗 ? 

Q2.24 将 输入 改 成 一 个 正 绚 序列 , 重 做 习题 Q2: 23 


Q2.25 用 任意 的 非 零 初始 向 时 icici 和 ic2 求 重 做 习题 Q2.23， 
Q2.26 修改 程序 了 2.6, 将 两 个 二 阶 系统 顺序 颠倒 并 在 零 初 始 条 件 下 重复 此 过 程 。 画 个 输出 


Z RU a EN? 
Q2.27 FACE RIES LAG] ic,ict 和 ic2 REMI Q2.26. 
例 2.7 卷 积 


假设 待 卷 积 的 两 个 序列 都 为 有 限 长 序列 , 式 (2.5) 中 的 卷 积 运算 符 在 MATLAB 中 可 通过 命 
4 conv 实现 。 例 如 ,可 以 把 系统 的 神 激 响应 与 给 定 的 有 限 长 输入 序列 进行 卷 积 ,得 到 有限 溃 
激 响 应 系统 的 输出 序 刚 。 下 面 的 MATLAB 程序 实现 了 该 方法 。 


名 程序 P2.7 


h-í32 1 -2 10 -4 0 3h sme 
x-il -2 3 -4 3 2 1h $ 输 入 序列 
y = conv(h,x); 

nea 0:14; 

subplot(2,1,1); 

stem(n,y): 

xlabelf "时间 序号 m) ylabelCo dE; 
title(' 用 卷 积 得 到 的 给 出")}; grid; 

xl = [x zeros(1,8)4; 

yl = filter(h,1,x1); 

subplot(2,1,2): 

stemí(n,yl): 


xlabelCB[EIT n); ylabel('fgWi P ;title(' 由 滤波 生成 的 输出 '); grid; 
习题 
Q2.28 运行 程序 P2.7, 对 序列 h(n] x[nj 求 卷 积 ,生成 Y[m] ,并 用 FIR 滤波 器 [n ELA. 
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x[n] 洪 波 , 求 得 yi[n]。ylLnj 和 yi[n] 有 差别 巾 ?” 为 什么 要 使 用 对 x'n|] 补 零 后 得 到 
的 xi[n] 作 为 输入 来 产生 y1[n]? 

Q2.29 修改 程序 P2.7, 计 算 长 度 为 15 的 序列 p[n] 和 长 度 为 10 的 序列 x[n1 的 卷 积 , 重 做 癌 
ii 92.28。h[n] 补 xin THE Ae fl a I A LIRE 


942.8 线性 时 不 变 系统 的 稳定 性 


如 式 (2.8) 所 示 , 若 一 个 线性 时 不 变 离 散 时 间 系 统 的 冲 激 响应 是 绝对 可 和 的 , 则 该 系统 就 
是 BIBO 符 定 的 。 因 此 可 条 ,无限 冲 证 啊 席 线性 时 不 变 系 统 稳定 的 - -个 必要 条 件 志 , 随 着 样 市 
HEDI, RN TER SIS, PAF P2.8 给 出 的 MATLAB 程序 ,计算 了 一 个 央 果 JR 线性 时 不 
变 系 统 的 冲 激 响 应 的 绝对 值 的 和 ， 它 计算 了 冲 激 响应 序列 的 本 个 样本 ,计算 持续 增加 的 兵 值 
B XA UAI 
K 


S(K) = 5 Itu] (2.21) 


n-ü 
fE8 — GE PRR A OIA. BAL KIRA 1075, 8T J95N(.21) by SC KIEL 
USSF AEA RLF SC). 


名 程序 p2.8 
名 基于 溃 激 响应 样本 绝对 值 
% 的 和 的 稳定 性 测试 
elf; 
mm = 1 -0.8]; den = [1 3.5 0.95 
N = 200; 
b = impz(num,den,N +1); 
parsum = Ü; 
fork = 1:N+1; 
parsum = parsum + abs(h(x)) 
if abs(b(k)) < 10% - €), break, end 
end 
& i] Ga A 
n= iN; 
stemin, h) 
xlabel{' 时 间 序 号 n'); ylabel (PRIR); 
displ {E - ');disp(abs(h(x))); $ BJ abs(n( x) AME 


习题 

Q2.30 程序 中 为 什么 要 使 用 命令 for 和 end? 

Q2.31 使 用 命令 break 的 目的 是 什么 ? 

Q2.32 程序 P2.8 确定 的 冲 激 响应 所 对 应 的 离散 时 间 系 统 是 什么 ?运行 程序 P2,8, 牛 成 该 冲 
激 啊 应 。 该 系统 稳定 吗 ? BALK] ADF 10- 旦 图 形 显示 了 一 个 训 减 的 冲 激 响应 ， 
用 一 个 较 大 的 N 值 再 次 运行 程序 P2.8, 

Q2.33 考虑 用 差分 方程 
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yin]  z[n) — 4z[n —- 1] + 3z[n — 2] + 1.7 y[n — 1] — yin — 2j 
描述 的 离散 时 间 系 统 。 修 改 程序 P2.8, FERRO E HS EXE REB hpc AY, VL BEER 


定 吗 ? 
例 2.9 滤波 概念 的 解释 
考虑 用 如 下 差分 方程 描述 的 两 个 离散 时 间 系 统 ， 





系统 1 
y(n] 0.5 z(n] + 0.27 x[n — 1] + 0.77 z[n ~ 2] 
系统 2 
y(n] = 0.45 rin] + 0.8 z|n — 1] + 0.48 z[n — 2] + 0.53 yin 一 1 一 0463m — 2] 
对 输入 
slr = cos ( ZEE) + cos Cx). 0 x. n « 299 


FH MATLAB 程序 P2.9 来 计算 上 述 两 个 系统 的 输出 。 


& Program P2.9 

名 产生 输入 序列 

cif; 

n = 01238; 

xi = cos(2*" pi*10*1/256); 

x2 = cos(2*pi*100* mn/256)i 
x-2xl-xj 

和 计算 输出 序列 

numi = [0.5 0.27 0.77]; 

yl = filter(numl.i,x); & ABE & 15) 
den2 = [1 -0.53 0.465 

num? = [0.45 0.5 0.45 

y2 = filter(nunm2,den2,x); % Bei # 2 的 输出 
& ii Hid ETAT 

subplot(2,1.1); 
plot(n,ylhaxis([0 300 -2 21); 
ylabel ($e); 

title (RS #1 AHA; grid: 
subplot(2.1,2); 
plot(n,y2);axis([0 300 -2 2]; 
xLabelf' 时 间 序 号 n; ylabelC {RR ); 
titled HE 42 WHA); grid; 


习题 


Q2.34 运行 程序 P2.9。 在 该 程序 中 ,两 个 滤波 器 都 是 低 通 滤波 器 ,在 阻 带 中 ,尤其 是 在 输入 
信号 的 频 点 上 ,有 不 同 的 衰减 。 哪 个 滤波 器 能 更 好 地 扫 制 输入 信号 xLnj] 的 高 频 分 量 ? 
Qi.35 修改 程序 P2.9, 将 输入 序列 改变 成 扫 频 正弦 序列 (长 度 为 301、 最 低频 率 为 0、 最 高 频 


率 为 0.5)。 哪 个 滤波 器 能 更 好 地 抑制 输入 信号 x[nj] 的 高 频 分 量 ? 
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3.1 


BIA 离散 时 间 信 和 所 的 频 域 分 析 


导言 


在 前 面 的 岗 个 练习 中 ,我 们 学 习 了 离散 时 间 信 号 与 系统 的 时 域 分 析 , 并 对 它们 的 性 质 做 了 
研究 。 对 这 些 信 号 和 系统 在 频 域 中 进行 分 析 , 可 以 进一步 古 究 它们 的 性 奈 。 频 域 中 最 六 网 的 
三 种 表示 是 离散 时 间 傅 里 叶 变换 (DEFT) ,离散 全 里 计 变 换 (DFT) 和 | z 变换 。 在 本 音 的 练习 中 ， 
我 们 将 学 习 离 散 时 间 0 序列 的 所 有 三 种 表示 方法 。 


3.2 基础 知识 回顾 


R3.1 


R3.2 
R3.3 


R3.5 


序列 x[n]BS S S np AAR ot E E ( DTFD X Ce" XE LA 





X(ef*^) = 7 zinj" (3.1) 
通常 X AORTE o 的 一 个 复 函 数 并 可 写 为 
X(ef*) = X, (e) + $X s (e^) (3.2) 


其 中 X, G8 X, Gh) RUE C) M SURE RE, ENTAIL o MEK XC) 
也 吕 表 示 为 

X(t) = |X (eo) le (3.3) 
其 中 ， 

Blw) = arg (X (e)")) (3.4) 

| X Ce* ) | 称 为 幅度 函数 ,8(w) 称 为 相位 西数 ,这 两 个 函数 都 是 w 的 实 函 数 。 在 很 多 应 
用 中 , 傅 里 叶 变换 称 为 情 里 叶 谱 , 而 1E(e)1 和 8(w) 分 别称 为 幅度 谱 和 相位 谱 。 
离散 时 亲情 里 时 变换 Xe 是 一 个 周期 为 27 的 w 的 连续 函数 。 
对 空 序列 x [n], HRS CERE | AB FR DRE BU SEE. X, (e) REIRE RAU X e") 1 都 是 w 
的 偶 函 数 , 康 部 Xe”) 和 相位 函数 g(o ) 都 是 w 的 奇 函 数 。 





XCe" ) 的 离散 时 间 铺 里 叶 北 变换 四 为 
1 iu . . 
zin] = xj Xeno (3.5) 
LIP ELEM 
3 lein} < oo (3.6) 


则 序列 xmn A Be XC" FF FE 
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keln] = 1 ite ONIM —1 (3.14) 
R3.11 ARAE UE ER HET EUR TH PER, EER SAD ASB. EEE 
以 及 它们 的 分 析 证 明 过 程 ,我 们 可 在 任何 一 本 数字 信号 处 理 的 课本 中 找到 。 这 些 性 
质 也 可 以 用 MATLAB Surg, DP dide f Ld T ERAY i EIS JU LE 
ER] JS] ERE RE ER E CERREN N 的 序列 gr 站 的 六 点 高 散 傅 里 时 变换 , 则 圆 局 时 移 
序列 olin - n2 10 N 点 离散 传 里 叶 变 换 为 WN:6[ 和 ,其 中 Wy =e 77, 
圆周 频 移 性 质 : 若 CLAIR KEE NOTE go [n] ft) iv CER CIS Sg. BU Fr 3n 
Weg in AN a3 S BCELBEE SRM Gk- Kou Io 
BAR ms GRIM ALAA RB ON 的 序列 gin Al An ON See eo 
ZR ELSES] e[n] OA |B N SRR C. K]H[ E]. 
OH ARS CLA 487 ICE DS NOES g NBII SER y 8j 























" Da 
2, elt y > GIA (3.15) 

R3.12 长 度 为 N 的 实 序列 gfa] ,其 周期 偶 函 数 部 分 e RART RRR ey, [in] 29 
grelni] = 5 (gin) + ol(-m)w]) (3.19) 
pol] = 5 (alr) - lm) (3.17) 


E GLR|RRKEEW NEYS g aliy NA DFT AER LU] e [n RE m Dn] B IN. PRAEC 
Eupe XA ReiGLR]UREP ImIGCEER]I. 

R3.13 Xp e[n1A8 A [n] Ao PET EOS NA, CAM HK] o vM BH 点 离散 
WEHE. GEM x(n] = gin] 4 hin]. ABA x eA BE IN 的 复数 序列 ,对 x [n 5 
EHIN AR Pa Me A) ,我 们 可 以 通过 下 式 有 效 地 计算 GL E TRI Hk]: 


Gk] = ; (XR) + X*lC-k)u]) (3.18) 
HIN = 5 X — X"[(-Eyw]) (3.19) 


R3.14 i vInj 是 长 度 为 28 的 实 序列 , FE 表示 它 的 28 RAR Bem, BREAN 
的 两 个 实 序 列 g[n] 和 [nj 分 别 定 疼 为 
gin] = vi2n] and hin) = v[2n - 1, Ox n«N (3.20) 
并 日 c[k fi HARE N 点 离散 情 里 叶 变 换 , 则 o [n] BS 2N Rae HEU SE 
i& V(b], ATCA N i Ed pe OL k RI HIR TRS, e 





Viki = Gi(k)s] + WE H((k)u], O«kz2N-—1 (3.21) 
R3.15 序列 gili z 变换 G(z) 定 闵 为 
G(z) = Z(eln]) = Y. gije" (3.22) 


二 on 


R3.19 


€ 33x Bin né aS 29 





其 中 z EATE. 使 得 = 变换 Cs eA z BHE EB aR (ROC). XE 
常 ,序列 ell RS z he oe EE :平面 内 的 一 个 环形 区 域 : 
Ro- < |z| < Ry, (3.23) 





FPO R- «Rx. 
ERRER PEAR E IR BP PAY AP RAY z 变换 部 是 z AAR, MRA :-! 多 
项 式 的 比值 ; 





P(z) _ pot pz 7} +... + puaz (M79 + pyz™ 





Giz) = D(z) dide 4... dy iz Ng dy gi (3.24) 
它 可 重 写 为 
G(z) = po IIo —érpz7l) PN- uhe- Er) (3.25) 


do a- M) dy. II. a (z — As) 


其 中 COGO EU z-8.GGOMWMEN:-2ASQ H4NSAME[,Ez-OARPBON- M) 
PEA Cz PF BOR RS Ne M M TE 2 =O 8b AON - MYTHE AR. 

PS POS A SE z 变换 , 则 其 z 变换 的 收敛 域 不 能 包含 任何 极点 ,并 且 极 点 的 位 
置 限制 了 收敛 域 的 范围 。 
z EMC DANE z RH un] 


1 a 
gir] = z; ok ! dz (3.26) 


Et CE G( 2) AURA TE z=0 首 时针 旋 转 的 曲线 ， 
有 理 SEER G(2) = Ptz)1D(a)[ 其 中 和 多项式 PORRA A M. ENS D{z) 的 最 
高 次 数 为 N ŽE 2 =A, 处 有 不 同 的 极点 ,s = 1,2,… ,六 的 部 分 分 式 展 上 开 形 式 为 








-S nez” uia i EP? E (3.27) 
假定 于 二 入 。 上 面 的 表达 式 中 的 常数 o 称 为 留 数 ,为 
ps = (1 — Mz 9G(z)] s, (3.28) 


E 6(z) 有 多 重 极点 ,部 分 分 式 展 开 式 有 稍微 不 同 的 形式 。 便 如 , 若 在 z=v 处 有 工 重 
极点 ,并 且 余 下 的 六 - 工 个 极点 分 别 是 在 z = 32, 处 的 单 极 点 ,s 21,2, N — Ly aint 
Gz) ERs ap RAI RH 


L 
=> Tz 5 + X - IZT +L ry (3.29) 


£zü 





其 中 常数 了 .( 当 rl 时 不 再 称 为 留 数 ) 用 公式 


1 di-r 


FEE, RUE o, 仍 用 式 (3.28) 计 算 。 


[1 - v G(2)] ae r=1,::-,L (3.30) 
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3.3 用 到 的 MATLAB 命令 


这 次 练习 中 要 用 到 的 MATLAB 命令 如 下 : 


通用 命令 
disp 
运算 符 和 特殊 字符 
- * 
$ < > Lt ^ a = 
语言 构造 与 调试 
break end error for Function it imput 
基本 矩阵 和 矩阵 控制 
fliplr i pi zeros 
基本 函数 
abs angle conj exp imag rcal rer 
多 项 式 和 内 插 函 数 
conv 
二 维 图 形 
axis grid plot stem title xlabel ylabel 
18 FH ELTE e T 
cif subplot 
+ FF T 
mum sir 
数据 分 析 和 人 情 里 叶 变换 函数 
itt iffi max min 
言 号 处 理工 具 箱 
fregz impz residuez tf2zp zp2sos zp2Lf 








pause 


zplane 


关于 这 些 命 令 的 辅助 说 明 , 请 参见 MATLAB Reference Guide! Mat94 ] fll. Signal Processing Tool- 
box User's Guide| Mat96] ,或 在 命令 窗 丫 键入 help £k. 在 附录 8B 中 可 找到 此 姓 合用 的 
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3.4 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 


序列 oie) AD eS CT BE OP eB X (P) w 的 连续 函数 ， 由 于 数据 在 MATLAB 中 以 向 
量 的 形式 存在 ,X(te* ) 只 能 在 一 个 给 定 的 离散 频率 的 集合 中 计算 。 然 而 ,只 有 类 似 


po the +--+ pme eM (3.31) 
do + dye" +... E dwec f U 


FEARS eH BPR ES, ABET ES aT TRI IE TERES d Pn BO p e EE Od SE 
用 MATLAB 来 求 取 并 画 出 序列 的 离散 时 间 傅 里 时 变换 SH YT E HP. - 些 特性 。 


例 3.1 计算 离散 时 间 傅 里 时 变换 


AIC (3.31) BS, RES x [n] S SEE TELS E BAe”), RT EXFH MATLAB RA fregz 
TERT EEEREN LORRA R A o = w, 处 进行 计算 ， 由 于 XC) Bo HERA, TR 
AOR] ABA HOE LM, AER aS plor FERRE AAA Bg TREE Up zip n9 PGS OT BE 
—5it. {E MATLAB F, fregz 计算 出 序列 1p。 poops PIS d, dy dy iM LARRE 
BPs He, SR ot HS SL EA XC eo) 2 ,,2.--. bo 29 REID Zr f Dus is 
算 , 应 将 上 AEGEA 2 BRE, 40 256 EX 512. 

程序 P3.1 u AKHA IL E 3X (3.31) 6 HL REESE 1] f ER R [20835 。 


& FFF P3 .1 

& PA RCN EHE E HIS UR 

clf; 

$ T SES Hehi HA HB np HERE RE 
w- -4* pi8» pi/511:4* Di; 
-um-[2 1]iGen- 1 -0.6]; 

hz froqz(nrum, den, w); 

$ Plot the DTFT 

subplot(2,1,1) 
plot(w/pi,real(h))igrid 
title('Hte^lj omega )BJ3Sz 8$) 
xlabel('* omega ' V pi’); 
ylabel('f&Wé'); 

subplot(2,1.2) 
plot(wpi,.imag(h))grid 
title('H(e^|i X omega! MITHEBI ) 
xlabel(’ \ omega / ^ pi'); 

label(’ Heh’); 

ause 

ubplot(2,1,1) 
ot(w/pi.abs(h) grid 
itle('|H(&^!: \ omega: ) |l E TÉ) 
labeií' X omega / “ pi’); 

label HEI ); 

subplot (2,1,2) 
plot(w/pi.angle(h);grid 

title FM arg HCe^| j * omegal?]^) 
Xlabel(' \ omega / « pi’); 
ylabel(' 以 弧度 为 单位 的 相位 站 ; 








X(ezw) = 
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Q3.4 


Q3.5 





在 程序 P3.1 n, 11 eT Ta] fg ER ERE RECS T A EtA? MATLAB 命令 pause 
的 作用 是 什么 ? 
运行 程序 PB3.1, 求 离散 时 间 傅 里 叶 变 措 的 实 部 , 虑 部 以 及 幅度 利 相位 洪 ，。 RAT) 
里 叶 变 换 是 w 的 周期 函数 同 ? ae JAA eb? 描述 这 四 个 图 形 表 示 的 对 称 性 。 
修改 程序 妇 ,1, 在 范围 0 过 ws 冯 x 内 计算 如 下 序列 的 离散 时 间 传 里 中 灾 换 ， 
0.7 — 0.5e 77" + 0.3e 77? + e 73v 
l-- 0.3e7J" — Q,5e-3?» + Q. 7e -/3w 
并 重 做 习题 03.2. 讨论 你 的 结果 。 你 能 解释 相位 谱 中 的 跳 变 吗 ? MATLAB 命令 
unwrap 可 以 移 除 跳 变 。 试 求 跳 变 被 移 除 后 的 由 位 谱 。 
修改 程序 P3.1, 计 算 如 下 有 限 长 序列 的 离散 时 间 个 里 叶 变 换 ， 

gn[| 3 5 79 1 33 15 17 
并 重 做 习题 O3.2, HERRAR. CRABS RE AAI PR ug? 
怎样 修改 程序 P3.1, 才 能 使 所 面 图形 中 的 相位 的 单位 是 用 度 来 衡 基 的 ? 








U(e?") = 





例 3.2 离散 时 间 傅 里 上 时 变换 的 性 质 


大 多 数 离散 时 间 健 里 叶 变 换 的 性 质 可 以 用 MATLAB 来 验证 。 在 本 练习 中 ,我们 将 验证 
R3.6 中 列 出 的 性 质 。 出 于 MATLAB 小 所 有 的 数据 都 是 有 限 长 的 向 量 ,用 来 验证 这 些 性 质 的 序 
列 因 此 者 限制 为 有 限 长 。 

程序 P3.2 用 于 验证 离散 时 间 健 里 叶 变 换 的 时 移 特性 。 


习题 
Q3.6 








和 程序 P3 .2 
多 离散 时 间 情 里 叶 变换 的 时 移 性 质 
clt; 
w= -pi:2* pi/255ipi; wo - 0,4 * oi; D- 10; 
num=[123456789]; 
hl = treqz(num.1.w); 

h2 = £reqz([ zeros(1.D) num],1,w); 
subplot(2,2.1) 

plot (w/pi,abs(hl));grid 
title WARP SERE EE REO 
subplot(2,2,2) 
plot(w/pi,abs(h2)):grid 
title(/ 时 移 后 序列 的 幅度 谱 站 
subpliot(2,2,3) 
piot(w/pi,angle(hl));grid 
itlel' 原 序列 的 相位 谱 ' 
subplot(2,2.4) 
plot(w/pi,angle(h2))igrid 
title(CB Er mg ) 











[T 





通过 吉 入 合适 的 注释 语句 和 程序 语句 ,修改 程序 P3.2. 对 程序 牛 成 的 图 形 中 的 两 个 轴 
加 标记 。 哪 个 参数 控制 时 移 基 ? 
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Q8.7 运行 修改 后 的 程序 并 讨论 你 的 结果 。 
Q3.8 选取 不 问 的 时 移 值 重 做 习题 Q3.7。 
Q3.9 选取 两 个 改变 了 长度 的 序列 以 及 两 个 不 阿 的 时 移 值 , 重 和 做 习题 03.7。 


程序 P3.3 用 于 验证 离散 时 间 健 里 证 变换 的 频 移 性 质 。 


多 程序 P3 .3 
离散 时 间 伟 里 叶 变 换 的 频 移 社 质 
cif; 

we —pi:2*pi/355rpi: wo- 0.4 * pis 
numi -:1357911 13 15 17]; 
L- lengthínuml); 

hi = fregz(ruml.l,.w): 
n-z0:L-1; 

num? = expOwo * i* n). * num]; 
h2 = fregz(numa,l,.w]: 
subplot(2.2,.1) 
plot(wpi,abs(ht));gria 
title EF ARR’) 
subplot(2,2.2) 
plot(w/pi,abs(h2));grid 
titled BEES FRI THES) 
subplot(2,2.3) 
plot(w/pi.angle(hl)):grid 
title BU IE B d) 
subplot(2,2,4) 
plot(w/pi.angle(h2));grid 
title(' 频 称 后 序列 的 相位 谱 ') 





习题 

Q3.10 遂 过 加 入 合适 的 注释 语句 和 程序 语 杀 ,个 收 程序 P3.3, 对 程序 生成 的 图 形 中 的 其 个 轴 
加 标记 。 哪 个 参数 控制 频 称 量 ? 

0Q3.11 运行 修改 后 的 程序 并 寺 论 你 的 结果 。 

Q3.12 选取 不 阿 的 频 移 值 , 重 做 习题 3.11, 

Q3.13 选取 两 个 改变 了 长 度 的 序列 以 及 两 个 不 同 的 频 移 值 , 重 做 习题 03.11。 


程序 P3.4 用 于 验证 离 项 时 间 傅 里 叶 变 换 的 卷 积 性 质 。 


和 程序 FP3 .4 

s Ue ot ae AREE 
cif: 

w= -pi:2*pi/255:pi; 
xl-[13579 111315 175 
x2-[1 -23 -21]; 
y-conv(xl,x2); 
hl-fregz(xl,1,w); 

h2 = freqz(x2,1,w): 
hpzhl1. * h2; 

n3 = fregz(y 1. w); 
subplot(2,2,1) 
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plot(w/pi.abs(hp));qrid 
citle 幅度 谱 的 乘 和 所 
subplot(2,2,2) 
plot(w/pi,abs(h3))arid 
title HA A i da EE) 
subplot (2,2,3) 
plot(wipi.angle(hp)):grid 
titiel' 相 位 谱 的 入 
subplot(2,2,4) 
plot(w/pi,ang:e(h3)):arid 
title ERAT FB ABER ) 


习题 

Q3.14 通过 加 入 合适 的 注释 语句 和 程序 语句 ,修改 程序 P3.4, 对 程序 生成 的 图 形 中 的 其 个 轴 
加 标记 。 

Q3.15 运行 修改 后 的 程序 并 讨论 你 的 结果 。 

Q3.16 选取 两 个 改变 了 长 度 的 序 州 , 重 做 习题 Q3.15. 


程序 P3.5 用 于 验证 离散 时 间 健 里 叶 变 换 的 调制 性 质 ， 


多 程序 Ba .5 

s 离散 博 里 时 变换 的 调制 性 质 
clf; 

w= —pi:2* pi/255:pi; 
x1-1[1 3573111315 17]; 
x2-í1-11-11-11-1i15 
y-xi.* x21 

nl = freqz(xl,1l,w); 

h2 = freqz(x2.l.w); 

h3 + fregz(y.1,w); 

subplot (3,1,1) 
piot(w/pi,abs(hl))igrid 
title #— T H FUE RE) 
subplot(3.1,2) 
plot(w/pi.abs(n2)):grià 
title ROTM) 
subplot(3.1,3) 
piot(w/pi,.abs(h3)):arid 
title AE BUT SU ROME HEU 








习题 
Q3.17 通过 如 入 合适 的 注释 语句 和 程序 语句 ,修改 程序 P3.5, 对 程序 生成 的 图 形 中 的 两 个 轴 
加 标记 。 
Q3.18 运行 修改 后 的 程序 并 讨论 你 的 结果 。 
Q3.19 选取 两 个 改变 了 长 度 的 序列 , 重 做 习题 Q3.18。 
程序 四 .6 用 于 验证 离散 傅 里 叶 变 换 的 时 间 反 转 性 质 。 


& 程序 P3.6 
离散 傅 里 叶 变 换 的 时 间 反 转 性 质 


第 3 章 离散 时 间 信 号 的 频 域 分 析 35 








习题 
Q3.20 


Q3.21 
Q3.22 


clit; 
we -pii *p1455ip 1; 
num=[123 4]; 
L- lengthírum)- 1; 
hl = fregz(num,1.w); 
h2 = freqz{fliplr(num),l,w); 
z3 = explw#* Le ij. *n2; 
subplotí2,2,1) 
plot(w/pi.abs(hl));grid 
titleC RIA ai) BR HERE) 
subplot(2.2,2) 
plot(w/pi,abs(h3))grid 

itle HHA Be 48 T PE SUE d RE) 
suEbplot(2,2,3] 
plot(w/pi.angle(hl)):qrid 
title EFE SUA B fei) 
subplot(2,2,4) 
ploz(w/pi,anglo(h3)):grid 
titled [8] Ec a FF PEE AB DERE") 














通过 加 和 人 合适 的 注释 语句 和 程序 请 侣 ,修改 程序 PB3.6, 对 程序 生成 的 图形 中 的 两 个 加 
加 标记 。 这 解释 程序 怎样 进行 时 间 反 转运 算 。 

运行 修改 后 的 程序 并 讨论 你 的 结果 。 

HERA TAS Tad REEI, ERA 03.21。 


3.5 离散 傅 里 时 变换 


在 MATLAB 中 ,使 用 是 数 tft 可 以 很 容易 地 计算 有 限 长 序列 x[ 可 的 离散 傅 里 时 变换 
|。 此 虹 数 有 两 种 形式 ,fft(x) 计 算 序列 xim] 的 离散 健 里 叶 变 换 值 X[E] XX IB. XE] HS HE 
与 x[ 四 的 长 度 相等 。FEE(x,D) 过 算 序 列 s[n] es L AARRE ER, Cr LN. BLD, 
在 计算 离散 傅 里 叶 变 换 之 前 ,对 x[ 四 尾部 的 工 - N 个 值 进行 补 零 。 同 样 ,离散 傅 里 叶 变 换 序 
列 久居 的 离散 傅 里 叶 逆 变换 *[m] 用 函数 ifft 计算 , 它 也 具有 了 丙种 形式 。 


例 3.3 离散 傅 里 叶 变 换 和 离散 情 里 叶 逆 变换 的 计算 


习题 
Q3.23 


Q3.24 


Q3.25 


编写 一 个 MATLAB TRE TT ARSE BEA IN B5 L APER EB E X [ET EC, Hor 
LzNGEIWERIPIUI L AARE eae X[k], XPASISHZEE NW AR A RE 
里 时 变换 长 度 上 ,运行 程序 。 讨 论 你 的 结果 。 

编写 一 个 MATLAB 程序 ,用 一 个 N 点 复数 离散 傅 里 叶 变换 计算 两 个 长 度 为 六 的 实数 
序列 的 NW 点 离散 傅 里 时 变换 , 并 将 结果 同 直接 使 用 两 个 NN 点 离散 傅 里 叶 变 换 得 到 的 
结果 进行 比较 ( 见 R3.13). 

编写 一 个 MATLAB 程序 ,用 两 个 N 点 离散 依 里 时 变换 计算 一 个 长 度 为 2 的 实数 序 
JEI 2N 起 离散 健 里 叶 变 换 , 并 将 结果 同 直 接 使 用 一 个 2w 点 离散 傅 里 时 变换 得 到 的 
结果 进行 比较 { 见 R3,14)。 
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613.4 离散 傅 里 叶 变换 的 性 质 


在 离散 和 傅 里 叶 变 换 的 点 用 中 ,相同 长 度 序 列 的 图 局 移 位 和 图 周 卷 积 是 现 个 非常 重要 的 概 
念 。 在 验证 离散 傅 里 叶 变 换 的 某 些 性 质 时 ,我 们 需要 用 到 这 些 运 算 。 下 耐 我们 用 MATLAB A 
a circshift 和 cireonv 来 实现 它们 。 


function y = circshift(x.M) 

& 3l xEXI— 18 ER 

% FR (a ALES f M 个 样本 

$$ 得 到 一 个 序列 y 

if abs(M) > lengthí(x) 
M- rem(M,lengthí(x));: 





end 
itM«ü 
M=M + length(x); 
end 
y= lx(M4 l:length{x)) x(L iM) 


function y = circonwí(xl,x2) 
L1 = length(x1); L2 = length(x2); 
ifLl^ = L2,error(' 长 度 不 相等 的 序列 ,end 
y= zeros(1,11); 
x2tr-[x2(1) x2(L2: - 1:2): 
for k=1:L1 
shzcircshift(xaztr,i- k)i 
h=xl, * shi 
ylk) = sum(h); 
end , 


习题 


Q3.26 在 函数 circshift 中 ,命令 rem 的 作用 是 什么 ? 
Q3.27 解释 函数 circshift 怎样 实现 圆周 移 位 运算 。 
Q3.28 (ERE circonv 中 ,运算 符 = 的 作用 是 什么 ? 
Q3.29 RRR circonv 怎样 实现 图 周 眷 积 运 算 。 


程序 P3.7 用 于 说 明 一 个 有 限 长 序列 圆 冰 移 位 的 概念 。 它 使 用 画 数 circshift。 


和 程序 p3.7 

& 一 个 序列 圆周 移 位 的 说 明 
clf; 

Ma 6; 
a-[0123456789]; 
b= circshift(a,M); 

L= length(a)-1; 
n=O:L: 

subplot(2,1,1)i 
stem(n,a);axis([0,L,min(a) ,max(a) ]): 
title FARRAH’); 
subplot(2,1,2); 
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stem(r,b)iaxis([0,L,min(a).max(a) ]); 
title(['PB ife u'.num2str(M).' 个 样本 得 到 的 序列 "站; 
习题 
Q3.30 通过 加 人 合适 的 注释 语句 和 程序 语句 ,修改 程序 PB3.7, 对 程序 生成 的 图 形 中 的 两 个 轴 
加 标记 、 哪 一 个 参数 决定 时 移 量 ? 若 时 移 量 大 于 序列 氏 度 ,将 会 发 生 什 么 ? 
Q3.31 运行 履 改 后 的 程序 并 验证 融 周 时 移 运 算 。 
程序 P3.8 用 于 说 明 离 散 傅 里 叶 变 换 的 阁 间 时 移 性 质 。 它 使 用 曙 数 circshift。 





% FUE FE3 .8 
* 离散 情 里 叶 变 换 的 圆周 时 移 性 质 

clfi 

x-[024681012 14 16]; 

N= length(x)]-1; n- O:N; 

y -circshift(x,5); 

XF = fft(x); 

yr- tfft(y); 

subplot(2,2,1) 

stem(n,abs(XF}};qrid 

titled Faye Fl Hs BE Bot oie dg); 
subplot(2,2,2) 

stem(n,abs(YF));grid 

title(C[B A EE BT TIAS SE ee rp d6 5 OB ED; 
subplot(2,2,3) 
sten(n,angle(XF));grid 
title EFIKA REET P am 
subplct(2,2,4) 
stem(n,angle(YF));qrió 


titlet 加 局 移 位 后 的 序列 的 离散 傅 里 叶 变 换 的 相位 作 ; 





























Q3.32 通过 加 入 合适 的 注释 语句 和 程序 语句 ,修改 程序 3.8, 对 程序 生成 的 图 形 中 的 两 个 轴 
加 标记 。 时 称 量 是 多 少 ? 
Q3.33 运行 修改 后 的 程序 并 验证 离散 傅 里 叶 变 换 的 图 周 时 移 性 质 。 
Q3.34 ”选取 两 个 不 同 的 时 称 量 , 重 做 习题 03.33。 
Q3.35 选取 两 个 不 同 长 度 的 序列 , 重 做 习题 Q3.33. 
程序 到 .9 用 平 说 明 离 敬 傅 里 针 变 换 的 圆周 养 积 性 质 。 它 使 用 函数 circonv。 





程序 p3,9 

$a Er SRNR ARH 

gl=[12345 6}; g2=[1 -233 -21]; 

ycir- circonv(gl,g2); 

qisp(' 圆 同 卷 积 的 结果 = ');disp{ycir) 

Gl- fft(g1); G2= fft(g2) 

yc-real(ifft(Gl. * G2), 

displ "离散 傅 蜂 叶 变 换 乘 积 的 离散 博 里 叶 道 变换 的 铺 果 = Diaisp(yc) 
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习题 
Q3.36 运行 程序 P3.9 并 验证 离散 和 傅 里 叶 变 换 的 圆周 卷 积 件 质 
Q3.37 选取 另外 两 组 等 长 序列 重 司 习题 03.36。 


程序 P3.10 用 于 说 明 圆 周 卷 积 和 线性 卷 积 之 问 的 关系 ( 见 R3.10)。 


s AFP P3.10 

$ 通过 圆周 卷 积 的 线性 卷 积 
gl=[12345};92=[22011]; 

gle= [g1 zeros(1l,length(g2) -1)]: 

g2e-[g2 zeros(1,length(g1)-1)] 

ylin- circonví(gie,g2e); 

qispf(' 通 过 圆周 眷 积 的 线性 着 积 = ')idisplylin); 
y= conv(gl,qa); 

disp( "直接 线性 卷 积 = ');disp{y) 


习题 
Q3.38 运行 程序 P3.10 并 验 焉 线性 着 积 可 通过 贺 周 眷 积 得 到 。 


Q3, 扫 ”选取 两 组 民 度 不 等 的 序列 重 做 习题 03.38。 
Q3.40 编写 一 个 MATLAB 程序 ,对 两 个 序列 做 离散 傅 里 叶 变 搞 ,以 生 威 它们 的 线性 眷 积 。 用 


此 程序 验证 习题 Q3.38 和 习题 03.39 的 结果 。 
程序 P.u 用 于 验证 一 个 实 周 期 序列 的 偶数 部 分 的 离散 傅 里 叶 变 换 APB 
里 叶 变 换 以 及 该 序列 自身 的 离散 傅 里 叶 变 换 之 间 的 关系 ( 见 R3.12)。 


名 程序 P3.11 

$$ 一 个 实 序列 的 周期 偶 部 分 和 周期 奇 部 分 
poter Eines: ead [d 

x=!1242632642 zeros(1,247)]; 

xl2[x(1) x(256: - 1:2)]; 

xez0.5 *(x + xl); 

XF = fft(x); 

XEF = fft(xe); 

clf; 

k=0:255; 

gubplot(2,2,1); 
plot(k/128,real(xF)); grid; 
ylabel( FR}; 

title(’Re(DFT\ lx[n] > DO; 
subplot(2,2,2); 
plot(k/128,imag(XF)); grid; 
ylabel( Beli); 

title('Im(DFT V Hx[nl V i); 
subplot(2,2,3)1 
plot(k/128,real(XEF)); grid; 
xlabel( BEES nOiylebeiCHRÉ 
title('Re(DET \ |x. lelfr] 32s 
subplot(2,2,4)i 
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plot(k/128,imag(XEPF)); grid; 
xlabel CATERERS n')ylabel(o HEM"); 
title('Tm(DEFT4 {x_felf D; 


习题 
Q3.41 序列 xin] x[n]z Bgm ef A T 
Q3.42 运行 程序 P3.11。 由 于 局 期 序列 的 偶数 部 分 的 离散 傅 时 叶 变 换 是 原 序 列 的 KEF 的 实 


数 部 分 ,XEF 的 虚 部 应 该 为 零 。 你 能 验证 它们 吧 ? 你 怎样 解释 仿真 结果 ? 
Q3.43 ” 试 收 改 源 程 序 , 验 还 周期 序列 的 偶数 部 分 的 离散 传 里 时 变换 和 xEF 的 虚 部 之 间 的 关系 。 


帕 斯 瑟 尔 关 系 [ 见 式 (3.15)] 可 用 下 面 的 程序 来 验证 ， 


和 程序 3.12 

$ WT ALR XA 

x-[(1:128) (128: - 111) 5 

XF = fft(x); 

a-sum(x. * x) 

b= roundi sum abs( XF) .^2)/256) 











习题 
Q3.44 运行 程序 P3,12。 你 得 到 的 a A b 的 值 相等 吗 ? 
Q3.45 不 使 用 命令 abs(xF) 来 妖 改 程序 。 用 MATLAB 命令 conj{x) 来 计算 x MARAE, 


3.6 > 变换 


与 离散 传 里 叶 变 换 一 样 , 这 里 我 们 仅 限 于 讨论 序列 g 四 的 2 变换 G(sz), 它 是 复 变 量 x 
的 有 理沙 数 ,表示 为 式 (3.24) 中 z 的 多 项 式 之 比 ,或 式 (3.25) di 的 因 式 形式 。 在 实际 中 ,有 意 
义 的 运算 如 下 。{1) 在 单位 图 上 求 2 变换 COD R G) OER G(z) 的 极 零点 图 ;(3) 生 
成 G(z) 的 因 式 形式 ; (4) 确 定 GCSE z 变换 gin): (5) 6(z) 的 部 分 分 式 展开 ,在 接 下 来 的 
两 个 练 可 中 ,我 们 将 学 习 怎 样 使 用 MATLAB 来 进行 上 面 的 操作 。 


$3.5 2 BRA 
FX fregz 用 来 求 单位 圆 上 的 有 理 z PAV. AE, RF P3.1 可 以 在 不 做 任何 修改 
的 情况 下 直接 使 用 。 
习题 
Q3.46 使 用 程序 P3.1 在 单位 圆 上 求 下 直 的 2 变换 : 


_ 24527) +927? 5273 + 32-4 
5+ 4527-1 + 227-2 4+ 2-3 + 2-4 


使 用 函数 zplane 可 以 很 容易 地 得 到 有 理 : 变换 6fz) 的 极 零点 图 。 该 国 数 有 两 种 形 
xk. A: 变换 用 式 (3.32) 所 示 的 有 理 尔 数 的 形 忒 给 出 ,使 用 的 命令 是 zplane(num， 
den), Kf! num 和 den 是 按 s-' 的 升 嘿 排列 的 ,Glz) 的 分 子 和 分 母 多 项 式 系 数 的 行 间 





G(z) (3.32) 
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Ht, BabA CC.) AIS ARS Bt zpolane(zeros,poles), HH ze- 
ros Al poles [gn E, fer MATLAB PEM ES AR A BES x 
表示 ,而 零点 的 位 置 用 符号 表示。 


函数 tf2zp 用 来 三 定 有 地 z 变换 G(xz) 的 零点 和 极点 。 用 到 的 程序 语 刘 是 [z,p,kj] = 
tf2zp(num,den) , KH! num fll den 是 按 ”的 升 舌 排列 的 ,Gz) 的 分 壮 和 分 母 多 项 式 系 数 的 
行 向 量 , 而 输出 包含 增益 常数 站 ,以 及 分 别 以 列 向 基 = 和 pp 表示 出 的 罕 点 和 极点 使 用 函数 
sos = zp28o0s(z,p.k) HJ] LURESE IR AY z 变换 表示 成 因 式 上 形式。 两 数 计算 出 以 因 式 形式 
表示 的 二 阶 因子 的 系数 ,Lx 6 矩阵 sos BEIT RPC ARAMA IE sos 为 


6p) $11 bol ap O11 021 
boa 012 023 G02 G12 422 


























50s = 
bor bir bar Gon Qin Gan 


式 中 第 4 行 表 示 的 是 第 # Ts 变换 CG(z) 的 二 阶 因 式 的 分 子 和 分 母 的 系数 。 





L 
+ biez! + buz? 
G2) = J| Schere 


za Bot + Git Z71 + age 27? 


习题 

Q3. 和 编写 一 个 MATTLAB 程序 ,计算 并 总 示 零 点 和 极点 ,计算 并 显示 其 外 式 形 式 , 并 产生 以 z 
的 两 个 多 项 式 之 比 的 撒 式 表示 的 = 变换 的 极 零点 岁 。 便 用 流程 序 ,分 析 式 (3.32) 的 z 变 
换 G(z)o 

Q3.48 通过 习题 03.47 产生 的 极 零点 图 , 求 出 CCAR S EAE MB io ray BH 
SER. rd E RES ,说 明 离 散 时 间 和 傅 里 叶 变换 是 侣 存在 。 


将 零点 ,极点 和 增益 常量 转换 为 有 理 形式 的 * 灾 换 转换 的 道 过 程 , 可 以 用 函数 zp2tf Sc 
现 。 用 到 的 程序 请 句 是 : num, den] = zp2tflz,p,k)- 


习题 
Q3.49 ”编写 一 个 MATLAB 程序 ,通过 零点 RSME RAHA z 变换 。 使 用 这 
个 程序 确定 有 如 下 参数 的 z 变换 有 班 式 ;零点 为 6 =0.3,56,=2.5,6,= -0.2+ 70.4, 
b= —0.2— J0.4, IEH A, =0.3 = -0.75,4, 20.6  0.7,4, 20.6 - j0.7 iH 
HUS k-3.9. 
$13.6 iz BR 
ok GC.) BE 2 FE glali, AA MATLAB 以 两 种 不 同 的 方式 计算 。 为 此 ,需要 预先 知 
道 GGOBIESUAR, BR impz 提供 了 时 域 序列 的 样本 ,该 序列 被 假定 为 因果 的 。 这 个 阔 数 有 
三 种 相同 的 形式 ;Eg,t] = impz(num,den),[g,t] = impz(num,den,L),1g.t] = impz(num, 
den,L,FT), AP num 和 den 是 按 z: 的 升 宕 排列 的 .分子 和 分 各 才 项 式 系数 的 行 向 最 ,7 是 
所 求 逆 变 换 的 样本 数 ,g 是 包含 从 样本 n= 0 开始 的 逆 变 换 的 样本 向 量 ,t 是 g 的 长 度 , 且 FT 
是 单位 为 HE 的 给 定 抽样 频率 ,其 默认 值 为 1。 




















di BU z SEHR ASC REAL a Aid tt PR residue 
fi ZOE BB ze RE ok HERE ILS zs ER, PA residuez 也 可 以 用 来 把 以 部 分 分 式 展开 式 形 
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武 给 出 的 z 变换 表达 式 转换 成 z 的 多 项 式 之 比 。 


习题 
Q3.50 


Q3.51 


3.7 


编写 -- 个 MATLAB 程序 ,计算 一 个 有 理 逆 z 变换 的 前 工 个 样本 ,其 中 工 的 值 由 有 





过 命令 input 提供 ， 用 该 程序 计算 并 测 出 式 (3.32) 中 Gtz) 的 道 变 换 的 前 50 个 样 


LN 使 用 命令 stem (OO) di FA AE S. 


编写 -个 MATLAB 程序 ,确定 一 个 有 了 理 z 变换 的 部 分 分 式 展 开 。 用 该 程序 求 出 
式 (3.32) 中 G({2) 的 部 分 分 式 表 达 式 和 以 完整 形式 表示 的 其 道 z EMi g(a), RE g 


inj 是 一 个 因 拱 序列 
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求 出 部 分 分 式 展 开 , 接 着 通过 击 = 变 











s AXE 线性 时 不 变 离 散 时 间 系 统 的 频 域 分 析 


4.1 导言 


EB BP ,我 们 用 系统 的 冲 激 响 应 来 描述 线性 时 不 变 (14T) 上 离散 时 间 系 统 。 在 任意 输 和 人 情 
He P ,将 输 人 序列 与 系统 的 冲 激 响应 做 卷 积 ,可 得 系统 的 得 出 响应 。 对 某 些 线性 时 不 变 离 散 时 
Ir) AAS ,也 可 以 用 线性 常 系数 差分 方程 来 进行 描述 。 对 这 些 系统 ,在 什 意 输入 情况 下 ,输出 序 
列 可 进行 递 轨 计 算 。 若 对 卷 积 或 差分 方程 描述 的 系统 应 用 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 或 z 变换 , 则 
线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 也 可 以 在 频 域 中 进行 描述 。 除 了 使 系统 的 设计 和 实现 在 某 些 应 用 下 
更 加 简单 外 ,这 种 变换 域 表示 方法 还 能 观察 出 系统 的 某 些 特性 。 




















4.2 基础 知识 回顾 


R4.1 奇 ihinj| 表 术 一 个 线性 时 不 变 离 散 时 间 系 统 的 溃 激 响应 ,对 1h[nj} 司 离散 时 间 傅 里 时 
变换 得 到 其 频率 响应 He"), B 


H(e*) = ^ h[n] e?" (4.1) 
R4.2 GHB E ) 是 一 个 周期 为 2r 的 oo AYE (LES, E DURS SERRE ERRERA IA RERO 
表示 该 函数 。 因 此 ， 





























H (e?) = Hoel) tj Hi (e) = |H(e*)| ef Se) (4.2) 
其 中 总 (Ce 和 Hy Ce )5p aE H CÓ" ) BUSCO REL FF AL 
O(w) = arg{H(e*)} (4.3) 


1H(e*)| 称 为 幅度 响应 ,而 9(w) 称 为 线性 时 不 变 离 散 时 间 系 统 的 相 住 响应 。 
R4.3 AREAS A BROWER 
G(w) = 20 logio |H(e™)| dB (4.4) 


增益 函数 的 相反 数 a (e) = -9(w) EC RR BRL E RC 

R4.4 对 于 首 实 冲 激 响 应 [n] TIGE B5] 27 CERT [8] A £6, WE LE w 的 侦 函 数 , 即 18(e*)1 = 
IHCe 7 ) LL AAT PRG o 的 奇 函 数 , 有 好 9{w) = 0(— o). BFE, H, Ce") co IBS 
PRIA, iH, Ce") w HARR 

R4.5 离散 时 间 系 统 的 相位 响应 在 计算 机 中 计算 时 ,可 能 会 因 计 算 反 正切 函数 而 引起 2x 数值 
的 相位 跳 变 。 在 跳 变 点 增加 + 2x 的 倍数 ,可 以 使 系统 的 相位 响应 成 为 w 的 连续 前 数 。 

R4.6 RENTET BERN Dn] S SCIES ELSE SR Ze dig X OS 
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R4.9 


R4.10 


R4.11 


R4.12 


R4.13 


R4.14 


R4.15 


(4.5) 


其 中 0, Co FEA RFT DR eC. SERRE PAR EE ,那么 群 延 迟 的 单位 是 秒 。 
在 输入 
z[n] = A cos(usn + à) (4.6) 
(其 中 4 是 实数 ) 的 情况 下 ,频率 响应 为 Ae” ) 的 实 系 数 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 稳 
态 输出 四 为 
yin] = AH (e)! cosiusn + 8(ux) 十 à) (4.7) 
Hi 2.4) d VR TERCER] AR es P PCIE [RT ARS EE HS PLI AC, EX EISE AS AE HIT (81 28 B RR 
率 响应 可 以 由 输出 序列 ay [可 的 情 里 时 变换 Y Co") 与 输 人 序列 x [n] 8048: 8t BR 
X(e” AREA, BD 
H (e) = Y (e?9)/ X e») (4.8) 
对 用 形 如 式 (2.11) 所 示 线 性 常 系数 差分 方程 描述 的 线性 时 不 变 系 统 ,频率 响应 HC) 
可 表示 为 
Doro Pee“ 
Deno dee Fee 
AX PEIBEA 2 ER AAT PT 28 SAS POY (nb z RR H Cz) BRA BRAS 
数 。 由 式 (2.4) 描 述 的 线性 时 不 变 离 散 时 间 系 统 的 卷 积 可 知 , 线 性 时 不 变 离 散 时 间 系 
统 的 传输 函数 H(z) 由 输出 序列 yn] RR = 变换 了 2 与 输入 序列 al z ER X C238 
比 得 到 ; 即 H(z) = YCZYU XC. 
A 玉 {z) 的 收 敏 域 包括 单位 贺 , 则 它 与 线性 时 不 变 离 散 时 间 系 统 的 频率 响应 H Ce" ) 的 
关系 如 下 ; 


H(e?") (4.9) 


H(e^) = H(z);su- (4.10) 
对 实 系数 传输 函数 HG), A 
|H(e? *)? = He) H*(e! ") = He?) H(e^?") = A(z) Hz sese (4.11) 
对 于 式 (2.11) 中 用 线性 常 系数 差分 方程 描述 的 线性 时 不 变 系 统 ,传输 函数 H Cz) EMI 
表示 为 


Y(z) potpz +- + ph 2 





H(z) = Xi advan (4.12) 
起 (4.12) 给 出 的 传输 函数 也 可 用 下 面 的 形式 表示 : 
M _ -1 


do [[2.,(1 — àk z-1) 
其 中 Eis bast Say de AC) MPSA, i Ås Age's An A ACH N PH» 若 
N> 出 ,在 z= 人 0 处 有 另外 CN- MM) 个 零点 ,而 车 入 < 六 ,在 z=0 处 有 另外 (WW- A) 个 
稳定 因果 系统 的 传输 商 数 万 (z) 的 所 有 极点 ,都 必须 严格 在 单位 圆 内 。 
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R4.16 图 4.1 (P5 T PURIS JUS SA ae ie E E De a DESEE JT , Sa Se a PRI 
A Soma: ZRBC TOO BC ES (7 Wi HE RI Jr PET 1, 而 在 阻 带 中 等 于 零 ,并 














县 在 任何 频率 上 相位 都 为 零 ， 

Hrp(el®) Hype®) 
mmo TLE 
-R -o. 0 o, n ? Ta 0. 0 oO. R e 

(a) (b) 
Hgp (e?) Hpt) 
po 了 DT 
o o 
—t “Ong | Q4 Pa R -De Ou Qi 05m 
(c) (d) 


图 4.1 BABU ae ROY : (a ROB UE UE E (b) UB e cde; Ce) al ed 88 COP ER Ed 
R417 图 4.1 所 示 的 理想 低 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 hp 四 为 


hrein] = sin(wer) —oo«n«oo (4.14) 
Tn 
R4.18 --BrffaB CER riis D [ed REC yy (2) 
1-a@ 1+27 


Hip(2) = 2  l-az- 


Fp AT BES lal «1s E delo =0) 处 的 最 大 值 小 3 dB 的 频率 点 wm. , 称 为 3 dB 
截止 频率 ,该 值 与 参数 a 的 关系 如 下 : 


(4.15) 











_ 17 sin We (4.16) 
cos We 
R4.19 — P E538 2G IR rp CU iz 38 SEY fedt EK Hue lz) 为 
— z7! 
Hyp(z) =" LÀ (4.17) 
Heh YT RHE  Slelel, 其 3 da 截止 频率 o, 同样 由 式 (4.16) 给 出 。 

R4.20 二 阶 带 通 无 限 冲 激 响 应 系统 的 传输 函数 HL (2) A 

Hgp(2) = i 1-a (4.18) 


2  1-B(ü-oz-raez? 


其 幅度 响应 在 w =0 和 w= 处 趋 近 于 零 , 而 在 w= w, 处 取 最 大 值 1,w, RAD 
BERA P PE 
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R4.21 


R4.22 


R4.24 


wo = cos (f) (4.19) 
由 两 个 3 dB 截止 频率 的 差 值 得 到 的 3 dB 带宽 Aou y 
AwsdB = We? — Wel = cos” ( (4.20) 


二 阶 带 阻 无 限 冲 激 啊 应 系统 的 传输 函数 Haus (3) 为 
1+Qa 1-268z 十 2 

2 1- (l +ajs t+ azg? 
其 幅度 响应 在 w 20 w =n ARREK, TTE o= o, ADS FS, o PRA RH 
率 ,其 中 w, 由 式 (4.19) 给 出 - 3 dB 阶 波 带宽 Awsm 出 式 (4.20) 给 出 。 
通过 级 联 上 面 提 到 的 简单 数字 滤波 器 ,可 得 公有 具有 更 尖锐 幅度 响应 的 数字 恋 波 器 。 例 
如 ,将 天 个 由 式 (4.15) 描 述 的 -和 阶 低 通 部 分 级 联 ,得 到 的 整个 结构 为 传输 函数 Co Cz) 


(4.21) 





Has(z) = 





1-a 1427 \* 
Grp(z) = ( 3 qom) (4.22) 
参数 a 和 天 与 级 联 的 3 dB 截止 频率 ww. 的 关系 如 下 所 示 : 
| 1+(1— B) eos we — sinwv2B- B? 
e Bro (4.23) 
其 中 ， 
B = glt-ly/k (4.24) 


XP ER IE SCR ATG SIERI SETS EGER E BOR RC A SEB TEES KE 
HR. 如 图 4.2 所 示 ,在 一 个 系统 中 ,有 限 长 输入 数据 通过 因果 实 系数 滤波 器 H GOAT 
理 ,对 该 滤波 器 的 输出 进行 时 间 反 转 , 骨 通 过 同样 的 滤波 器 处 理 ,就 可 以 实现 零 由 位 


ufn] = vi-n], yin] = wia] ， 
图 4.2 一 种 零 相 位 潍 波 方案 的 实现 


通常 我 们 能 设计 出 具有 精确 线性 相位 响应 的 有 限 溃 激 响 应 系统 。 沪 系统 的 传输 函数 
符合 由 


hn] = h[N n] O<n<N (4.25) 
定义 的 对 称 冲 激 响应 ,或 者 由 
h[n]- -h|N -n] O<n<N (4.26) 


定义 的 反对 称 冲 激 响 应 ,其 中 defen es CR EHE, [n] HE RERO N+ 1。 这 样 的 传 
输 图 数 有 四 种 类 型 : 

1 型 :奇数 长 度 对 称 冲 激 响 序 。 

2 型 :偶数 长 度 对 称 冲 激 响 应 。 


R4.25 


R4.26 


R4.27 


R4.29 


R4.30 
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3 型 ;奇数 长 度 反 对 称 冲 激 响应 。 
4 型 :偶数 长 度 反 对 称 冲 激 响 应 。 


2 型 有 限 冲 激 响 应 系统 的 传输 函数 在 z = - 1 处 有 -- 个 零点 ,因此 , 它 不 能 用 来 设计 高 
WME. 3 型 有 限 冲 激 响 应 系统 的 传输 函数 在 :=1 和 zz= -1 处 各 有 一 个 零点 , 因 
示 不 能 用 于 设计 低 通 .高 通 或 带 通 滤波 器 。 由 于 在 *= 1 处 存在 一 个 零点 ,4 型 有 限 冲 
激 响 应 系统 的 传输 函数 不 适合 设计 低 通 滤波 器 。1 型 有 限 冲 激 响应 滤波 器 没有 这 种 
Pd ,为 此 可 用 于 设计 任何 类 型 的 滤波 器 。 
若 满足 

|H(e")x1 对 于 所 有 ww (4.27) 


则 因果 稳定 实 系数 系统 的 传输 函数 HIC) ELA AI BRER AROG 
在 所 有 频率 下 有 具有 单位 幅度 响应 的 传输 函数 A(z), 

lA")? 21 对 于 所 有 w (4.28) 
PRA aue ERE. MOB ASR SE CER vEIRCHS hz 26 EE A P eR CRT. P BR: 
27M Dy(z^) 

Dy(z) 

其 中 Dut{z) 是 最 高 阶 数 为 M HATA. KRAER RAHE eRCIRTER SS S E 
:平面 上 表现 出 镜像 对 称 。 知 全 通 系 统 的 传输 函数 电 是 因果 和 稳定 的 . 则 它 的 所 有 极 
点 在 单位 圆 内 , 它 的 所 有 零点 在 单位 圆 外 并 且 与 极点 镜像 对 称 . 
车 因果 稳定 系统 的 传输 函数 的 所 有 寡 点 在 单位 圆 轩 或 单位 贺 上 , 则 该 系统 的 传输 函 
数 称 为 最 小 相位 系统 的 传输 函数 ,而 若 因 果 稳 定 系 统 的 传输 函数 的 所 有 零点 在 单位 圆 
外 ,由 该 系统 的 传输 函数 称 为 最 天 相位 系统 的 传输 函数 。 
若 一 组 M 个 系统 的 传输 六 数 的 总 和 等 于 单位 延 时 的 某 个 整 倍 数 , 即 


A(z) = + (4.29) 





M-1 
Y Hele) = zs, 820 (4.30) 
k=0 


则 该 M 个 传输 函数 | Ho) Hi (2), 0, Hua GO | ON EER th, SEP n, 是 非 负 
整数 。 奇 数 长 度 工 的 1 型 线性 相位 有 限 冲 激 响 应 系统 的 传输 函数 H(z) 的 延 时 互补 
传输 函数 H (e), TARR H (2) 8c O°? (xz) 得 到 。 

者 一 组 六 个 系统 的 传输 函数 的 总 和 等 于 全 通 系 统 的 函数 44z), 即 


M-1 
do Hz) = A(z) (4,31) 
iz 


则 该 M ATHBCISEQDESRIH(2)1,120,1,7 7, M - 1 RAT AE BP, 

若 一 组 前 个 系统 的 幅度 响应 的 平方 和 等 于 1, ET 
M-1 
y REP 对 于 所 有 ww (4.32) 
i=0 


则 该 M 个 数字 湿 波 器 | 五 (z) ,i=0,1,… ,入 -1 称 为 相互 功率 互补 。 
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R4.32 ib 4,(z) 是 一 个 m 阶 实 系 数 全 通 系 统 的 传输 消 数 ; 


A _ dm + dmi zb daz tt... + dTM em 
mlz) 7 1 Tdi z-! +da g-2 +...+ dm-1 g-im-1) + dm z7™ 


根据 
[ters 


> 
3 
L 
世 
| 


dj i daa #1 十 ... 十 di g-(n-2) + g-(m-0 


TF 


可 产生 ( m ~ 1) 阶 实 系 数 全 通 系 统 的 传输 函数 Anil) HP, 


de — dnimi, i212,-,m-1 


Fo 
d= oe 


1 





bt diz- i. dh Qz 0872 dA golem) 
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(4.33) 


(4.34) 


(4.35) 


AE X, ha = AL (0). A, (2) FE ASE BRAEA HOD, <1, (2) 4。_1{z) 是 稳定 全 通 系统 
AY fet NE. EEO - 2) 阶 全 通 系 统 的 传输 函数 来 检测 4,,_,(z) 的 稳定 性 ， 





依次 类 推 , 得 到 一 组 阶 数 递减 的 全 通 丽 数 
Am(z) Am-i(zh s. Aala} Alz), Ao(z) =1 


和 一 组 系数 
Km, Km-1; Trta ko, ki 


HARY <1 HWE Z2m,m-1,c.,1 BT, Se 4,(z) 是 稳定 的 。 


4.3 用 到 的 MATLAB 命令 


这 个 练习 中 用 到 的 MATLAB 命令 如 下 : 

通用 命令 
disp 

运算 符 和 特殊 符号 

1 - + - * f ; E: 

语言 构造 与 调试 
function pause 

B PETRA PEZ B 
fliplr pi 

AR ER 


abs angle imag log10 real 
二 维 图 形 


axis grid plot Stem title xlabel ylabel 
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18$ FH BLZ e t 
elt subplot 
信号 处 理工 具 箱 
*jlter Filtfilt freq grpdelay imoz = poly2rc ainc zplane 
关于 这 些 命令 的 辅助 说 明 , 消 参见 MATLAB. Reference Guide| Mat94 :和 Signal Processing Tool- 


box User's Guide| Ma96] ,也 可 在 命令 窗口 键 人 help EC. 在 附录 BB 中 可 找到 此 人 外 使 用 的 
MATLAB 通 数 的 简要 解释 。 


4.4 传输 函数 和 频率 响应 


线性 时 不 蛮 离 茹 时 问 系统 的 冲 激 响 应 1 [n ] LESS z 38308 REB P RICH GO e HOO EK 
ARRERA E, 即 系统 为 稳定 系统 , 则 在 单位 略 上 z = e* 处 计算 的 是 系统 的 频率 响应 
He"). FRR RROD "P ,我 们 将 学 习 因果 稳定 线性 时 不 变 离 散 时 间 系 统 的 不 同性 质 。 内 容 将 水 
及 由 传输 消 数 求 频率 响应 ,计算 系统 的 群 延迟 , 求 出 表示 系统 的 差分 方程 ,从 传输 函数 确定 冲 
激 啊 应 ,从 传输 函数 生成 极 稚 点 图 ,以 及 由 极 零点 图 研究 该 线性 时 不 安 系 统 的 稳定 性 。 


例 4.1 传输 函数 分 析 


式 (4.9) 给 出 了 一 个 线性 时 不 变 离 散 时 间 系 统 的 频率 啊 应 ,该 系统 用 形 如 式 (2.11) 的 益 分 
方程 描述 。 频 率 响 应 可 用 命令 freqz 在 一 组 离散 频率 点 非常 方便 地 计算 得 到 。 事 实 上 ,程序 
P3.1 就 可 用 于 这 个 月 的 , 同 前 一 个 练习 中 习题 Q3.41 所 做 的 相同 。 
习题 
Q4.1 修改 程序 P3.1,X — T A I3 M (Bn, 25$ Oz o c2e 时 计算 并 男 出 式 (2.13) 所 示 滑 动 平 

拘 滤 波 器 的 幅度 和 相位 谱 。 证 明 由 栖 度 和 相位 谱 表 现 出 的 对 称 类 型 。 它 表示 了 哪 种 
类 型 的 滤波 器 ?你 现在 能 解释 习 肿 92.1 的 结果 吗 ? 


修改 后 的 程序 P3.1 也 可 用 于 计算 并 迷 出 线性 时 不 变 离 若 时 间 系 统 的 频率 响应 ,该 系统 用 
HEE ins (4.12) Ey ffi e IE o 























习题 
Q4.2 使 用 修改 后 的 程序 P3.1, 计 算 并 夯 出 当 0< wan 时 传输 函数 
H(z) = a (4.36) 
ES ES CER PETI EE ae Je] FR e E de up Ir. CLARO ERO BL RSS RR A? 
Q4.3 ”对 下 面 的 传输 负数 重 做 习题 04.2: 
Gz) = a) (4.37) 


0.7- 0.527! 4+ 272 
Fh (4.36) ATR (4.37) 5 B AS PEE BB | A? AA EE Pe BE 
滤波 ,为 什么 ? 
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为 了 保 竺 我 们 所 寡 频 带 内 的 信号 波形 , ERE PAE RY AS e B BUT 8] BEE SE soc PORTE P] 
UA RR. AK grpdelay 可 以 很 容易 地 计算 一 个 传输 函数 的 群 延 述 。 
习题 
Q4.4 使 用 MATLAB 计算 并 是 出 当 Og co scc 时 因果 线性 时 不 灾 离 向 时间 系 统 的 群 延 书 ， 系 
统 的 传输 函数 为 


-1 一 1.2 -2 寺 -3 
H(z) = 73; ra (4.38) 


— 132-1 1.04 z-? — 0.222 z-3 
函数 impz HARHAA RAEN ASIE BS ECT D] A SE ES ea ee. EE, 
ap fit Fl 2J 93.50 中 你 编写 的 程序 。 





习题 
Q4.5 使 用 习题 Q3.50 中 编写 的 程序 ,分 别 计 算 并 画 出 式 44.36) 和 式 (4.37) 确 定 的 两 个 滤波 
器 的 冲 激 咱 庶 中 的 前 100 个 样本 。 讨 论 你 的 结果 。 
传输 并 数 的 极 零点 图 同样 能 分 析 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 性 质 。 使 用 俞 令 zplane uf 
以 很 容易 地 得 到 系统 的 极 零点 图 。 


习题 


Q4.6 使 用 zplane 分 别 生 成 式 人 4.36) 利 式 44.37) 确 定 的 两 个 滤波 器 的 极 零点 网。 讨论 你 的 
结果 。 


4.5 传输 函数 的 类 型 


数字 信号 处 理 的 一 个 主要 应 用 是 对 高 艇 时 间 信 号 滤波 ,以 移 除 不 需要 的 成 分 。 图 4.1 显 
示 了 四 类 理想 姜 波 器 的 频率 响应 。 这 些 请 波 吕 都 具有 两 个 无 限 证 激 响 应 ,因此 在 实际 上 是 不 
可 能 非常 精确 地 实现 的 。 但 在 实际 应 用 中 ,近似 实现 这 些 滤波 器 是 可 行 的 、 在 这 个 练习 中 ,我 
们 将 学 习 近 似 实现 的 理想 滤波 器 的 一 些 性 质 。 正 第 7 EE rh LEER E fe UE CER 


例 4.2 滤波 器 


在 图 4.1 中 , 式 (4,14) 给 出 的 理想 低 通 滤 波 器 的 证 激 响应 hp [nj 是 无 限 的 ,因此 实际 上 不 
可 能 实现 。 在 实际 应 用 中 ,将 冲 激 响应 截 短 到 一 个 有 限 值 ,可 以 近似 地 实现 该 滤波 器 。 然 而 ， 
将 冲 激 响 应 截 短 后 滤波 器 表现 为 一 个 非 因 果 的 滤波 句 。 将 经 过 截 短 后 的 滤波 占 的 济 滞 响应 向 
石 移动 Ni2 个 样本 ,可 得 因 代 上 的 近似 ,如 下 所 示 : 
sin uc(n — N/2) 











hrpln] = n NID O<n<N (4.39) 
TRI AR REA N +1, 
下 面 这 个 使 用 函数 sinc AYER WT ATHA. bP Le ES AG 
多 程序 P4 .1 


& 蕉 短 的 理想 低 通 剖 波 器 的 冲 激 响 应 
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elf; 

fc-0.25; 

n=[-6.5:1:6.5]; 

y-2* fox sinc(2* fo*n};k=n+6.5; 
stem(k,y);title('N=13’};axis([0 13 -0.20.6]); 
xiabelif 时 间 序 号 n');ylabel (RIE grid 


习题 

Q4.7 用 程序 PA. 1 计算 并 应 出 近似 理想 低 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 。 低 通 在 限 冲 激 响 应 滤波 
器 的 长 度 是 多 少 ? 在 程序 P4.1 中 ,哪个 语句 确定 滤波 器 的 长 庶 * 哪个 参数 控制 截止 
频率 ? 

OQ4.8 修改 程序 四 .1 计算 并 画 出 式 人 4.39) 所 示 长 度 为 加 ,截止 角 频 率 为 wm, 20.45 的 有 限 
冲 激 响应 低 通 滤波 器 的 冲 油 响 应 。 

Q4.9 修改 程序 P4.1, 计 算 并 画 出 式 (4.39) 所 示 长 度 为 145、 截止 角 频 率 为 e. =0.65 的 有 限 
冲 激 响应 低 通 沽 波 吕 的 冲 激 响应 。 

Q4,10 编写 一 个 MATLAB 程序 ,计算 并 画 出 式 (4.39) 所 示 有 限 冲 激 响应 低 通 滤波 器 的 振幅 响 
应 。 使 用 这 个 程序 ,选取 儿 个 不 同 的 六 值 , 画 出 据 幅 嘛 应 并 讨论 你 的 结果 。 


如 习题 Q4.1 的 结果 所 示 , 式 (2.13) 所 示 滑 动 平均 滤波 器 也 有 - -个 低 通 幅度 响应 。 最 简单 
的 这 种 滤波 器 的 长 度 是 2, 系 统 的 传输 证 数 为 


Ho(z) = ;ü ti) (4.40) 


可 以 看 出 ,这 种 滤波 器 在 w = r/2 处 有 一 个 3 dB 截止 频率 。 级 联 这 些 简单 的 低 通 滤波 器 ,可 
得 到 具有 更 尖锐 幅度 响应 的 低 通 滤波 器 。 将 Ho(z) 的 下 个 部 分 级 联 ,在 

we = 2 cos 1 (271/28) (4.41) 
处 会 有 一 个 3 dB 截止 频率 。 稍 微 修改 式 (2.13) 给 出 的 差分 方程 ,可 产生 一 个 高 通 滤 波 器 ,其 
传输 函数 为 


Hi(z)- M So) z (4.42) 


n=O 
下 面 给 出 的 函数 gain 以 dB 为 单位 ,计算 并 画 出 了 一 个 有 理 传输 函数 的 增益 响应 。 


function | g,w] = gain(num, Gen) 
& 在 单位 加 上 半 部 分 的 

% 256 个 等 空间 点 计算 以 ap 为 单位 的 
传输 函数 的 增益 响应 

$ 盆子 系数 在 向 量 num 中 

名 分 母系 数 在 向 量 den 中 

& 频率 值 以 向 量 ve 3 ES] 

s HE te AA lal BE g 3x El 
w-Ü:pi/255:pii 

h= £regz(num,den, w) ; 

g=20* log10(abs(h)); 
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一 -一 -一 一 一 一 


/ 
程序 P4.2 URN T PRK gain 的 使 用 ,计算 并 画 出 了 一 个 滑动 平均 低 通 滤波 器 的 增益 响应 。 


村 程序 P4 .2 

当 一 个 清 动 平 汐 低 通 滤波 赂 的 增益 响应 

cl; 

M-2; 

num = ones(1,M)/M; 

[g,w] = gain(num, 1); 

piot(w/pi,g):grid 

axis([0 1 -50 0.57) 

xlabel(' \ omega /\ pi' ;ylabel(' 单 位 为 ds BÉ dE 
titie(['M- ',numstr(M)]) 


Q4.11 运行 程序 P4.2, 计 算 并 画 出 一 个 长 度 为 2 的 滑动 平均 滤波 器 的 增益 响应 。 从 图 中 验 
证 3 dB 截止 频率 在 x/2 处 。 

Q4.12 修改 程序 由.2, 计 算 并 画 出 KEES 2 的 祖 动 平均 滤波 器 级 联 后 的 增益 响应 。 使 
用 修改 的 程序 , 画 出 级 联 3 个 部 分 的 滤波 器 的 增益 响应 ,并 验证 级 联 后 的 3 dB 截止 频 
率 由 式 (4.41) 给 出 。 

Q4.13 修改 程序 P4.2, 计 算 并 画 出 式 (4.42) 所 示 高 通 滤 波峰 的 增益 响应 。 运 行 收 改 后 的 程 
序 , 画 出 对 =5 时 的 增益 响应 ,并 从 图 中 确定 其 3 dB 截止 频率 。 

在 实际 应 用 中 ,R4.18 到 R421 描述 的 简单 一 阶 和 二 阶 无 限 冲 激 响应 滤波 器 已 完全 够 用 。 

者 需要 ,这 些 滤 波 器 中 的 住 何 一 个 都 可 以 级 联 起 来 ,从 而 提供 更 尖锐 的 增益 响应 。 这 些 滤 波 器 

中 的 任何 一 个 都 具有 下 面 的 重要 性 质 。 显 而 易 见 , 式 (4,15) 利 式 {4.17) 中 的 Ap Cz) He) 

RAMS GAA EE PP, WEIR AR a 的 值 ,可 以 很 容易 地 调节 两 个 滤波 器 的 

3 dB 截 目 频率 w.。 同 样 , 式 (4.18) 和 式 (4.21) 中 的 Fel F Hss(z) 也 分 别 是 全 通 筷 补 和 功率 

互补 的 。 也 可 通过 改变 乘法 器 系数 8 的 值 来 调节 这 两 个 滤波 器 的 中 心 和 陷 波 频率 , 旦 调节 

乘法 器 系数 a 的 值 可 以 改变 它们 的 3 dB AE ES 

习题 

Q4.14 设计 一 个 在 0.45x 处 具有 3 dB 截止 角 频 率 o 的 一 阶 无 限 冲 激 响应 低 通 滤波 器 和 一 
阶 无 限 冲 激 响 应 高 通 滤波 器 。 用 MATLAB 计算 并 画 出 它们 的 增益 响应 ,验证 设计 的 
滤波 融 是 否 满足 指标 。 用 MATLAB 证 明 两 个 滤波 器 是 全 通 互 补 和 功率 互补 的 。 

Q4.15 级 联 10 个 式 (4,13) 所 示 一 阶 无 限 冲 激 响应 低 通 滤 波 器 ,设计 一 个 在 0.3r 处 具有 3 dB 
截止 频率 a, 的 无 限 冲 激 响 应 低 通 滤波 器 。 抬 它 与 一 个 具有 相同 截止 频率 的 一 阶 无 
限 冲 激 响 应 低 通 滤波 姻 的 增益 易 应 做 比较 。 

Q4.16 设计 一 个 中 心 频率 o, 在 0.61x 处 .3 dB 带宽 为 0.15r 的 二 阶 无 限 冲 激 响应 带 通 滤波 
io APA. 20) a 的 二 次 方程 ,为 了 产生 相同 的 3 dB 带宽 ,参数 e 将 有 两 个 数值 ， 
得 到 的 传输 函数 部。(z) 也 会 有 两 个 不 同 的 表达 式 。 使 用 函数 zplane 可 产生 两 个 传 
输 函 数 的 极 零点 图 ,从 中 可 选择 一 个 稳定 的 传输 函数 。 用 MATLAB 计算 并 画 出 你 所 
设计 的 滤波 器 的 增益 响应 ,并 验证 它 确实 满足 给 定 的 条 件 。 用 设计 的 稳定 无 限 冲 激 
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WIL TE BEY Pr 8 PECIA ZEE A B PE RF TE Pie PODRCRL TERI RES BA 
传输 函数 Hus Cz)。 几 MATLAB 证 明 Has Cz YO. Tsstz) 都 是 全 通 互 补 和 功率 互补 的 。 


车 H(z) 是 一 个 有 限 冲 激 响 应 或 无 限 冲 激 响 谈 数 字 滤 波 咒 的 和 传输 两 数 , 将 工 个 延 时 取代 
H(z) 中 的 每 一 个 延 时 ,得 到 的 滤波 几 的 传输 函数 为 6(z) = H(t) AIE, Arna E RA 
应 是 同期 为 2xiL 的 w 的 局 期 国 数 。 这 种 滤波 器 通常 称 为 杭 状 滤波 器 , 它 会 在 周期 干扰 消除 中 
得 到 民用 。 


习题 


Q4.17 FH MATLAB 计算 并 夯 出 一 个 蛋 状 滤波 器 的 幅度 响应 ,该 杭 状 滤波 器 是 在 工 取 不 同 值 
的 傅 况 下 , 由 式 (4.40) 给 出 的 原型 有 限 冲 葡 响应 低 通 滤波 器 得 到 的 。 证 时 新 滤波 器 的 
幅度 响应 在 w= wo, = (25 + Dn LAE LIN UTE w = co, =en LAB LACK 
(B, k=0,1, =, L- lo 

Q4.18 JH MATLAB 1T JF mh — ARE a E) i Ea, AREA UE REE L ECT E 
ATUL) shox (4.42) 7% M = 2:8 £8 ERRA Cop onm Rr CBE TE UR d d EUR. SEXE 
cp RTA a Hc PRÉ UT Hy BOR AL AR MB M E 


在 许多 应 用 中 ,要 求 使 用 线性 相位 或 零 相 位 的 数字 滤波 器 。 零 相位 滤波 器 不 可 能 用 一 个 
因果 数字 滤波 器 实现 。 因 此 图 4.2 中 所 示 的 非 因 果 有 限 冲 激 啊 应 或 无 限 冲 激 啊 应 数字 证 波 器 
Hy FF GE. MATLAB 中 的 天 文件 fi1tfilt 可 以 实现 这 种 零 相位 滤波 。 它 也 可 用 来 
减 小 启动 瞬 态 。 由 于 它 在 前 向 和 后 向 上 使 用 相同 的 滤波 器 ,因此 所 实现 的 滤波 央 的 阶 数 是 基 
本 滤波 帮 的 两 和信, 这 痢 涡 要 在 实际 应 用 中 加 以 考虑 。 在 第 7 了 章 中 ,我 们 将 设计 并 讨论 具有 精确 
线性 相位 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 。 我 们 已 经 定义 了 四 种 类 型 的 线性 相位 有 限 冲 激 啊 簿 滤波 茵 
(IL R4.24)。 程 序 P4.3 用 于 研究 这 些 滤波 避 的 特性 , 它 先 产后 这 四 类 滤波 器 的 冲 激 啊 应 , 然 
后 产生 和 极 零 点 图 ,最 终 显 示 出 零点 位 置 。 


& 程序 P4 ,3 

名 线性 相位 有 限 神 激 响 应 滤波 器 的 从 点 位 置 
elf; 

b=[1 -8.530.5 -63]; 

num = [b 81 fliplr(b)l 

num2 = [b 81 81 Flipir(b}}; 

num = [bo - fliplr(b)h 

num -[b 81 -81 - fliplr(b)]; 
nl-0:length(numl)- 1; 

n2- 0:length(num2)- 1; 

subplot(2,2,1); stem(n1,numl); 
xlabel Cit ial T no’) ylabel (HRI; grid; 
titled’) 型 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 站 ); 
subplot(2,2,2); stem(n2,num2); 
xlabel(' 时 间 序 号 n'};ylabel(’ Heed’); grid; 
titlel'2 BARR api Ay Be RAE ); 
subplot(2,2,3); stem(n1,num3); 
xlabelf( "时 间 序 号 n');ylabelCSEÓB' 0; grid: 
titie('3 型 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 '); 
subplot(2,2,4); stem(n2,num4); 
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xlabel (AYRES n');ylabel (RIN); grid; 
ticle('4 AU B erie Nae d s 

pause 
subplot (2,2,1); zblane(num1,1); 
title(1 HP FRM) Secu E RETE d); 
subplot(2.2.2):; zplane(nur2,1); 
citle('2 4743 Bg niri e] ERR UE); 
subplot(2,2,3): zplane(numn3.1); 
title('3 UB EBEN hye ae BS"); 
sSubplot(2.2,4); zplane(num4,1); 
title('4 RHA BR ip ek ye By $e 
disp(^1 WA Be npiSca pri SE HUE x Re"). 
disp(roots(ruml)); 
disp('2 型 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 零点 是 '); 
disp(roots(num2)); 
disp('3 型 有 限 冲 激 啊 应 滤 波 器 的 零点 是 人; 
disp(roocts(num3)); 

aisp('4 SUB PR spl rug ac Ss BUE d e) 


disp(roots(nurd }); 





























习题 

Q4.19 ”运行 程序 P4.3, 站 成 每 一 类 线性 相位 有 限 溃 激 风 应 滤波 器 的 冲 激 响应 。 每 一 个 有 限 
冲 激 响 应 滤波 吾 的 长 度 是 多 少 ? 验证 冲 激 响 应 序列 的 对 称 性 。 接 着 验证 这些 滤 波 髓 
Irae fm. EH MATLAB 计算 并 绘 出 这 些 滤波 器 的 相位 响应 ,验证 它们 的 线性 相 
位 特性 。 这 些 滤 波 崔 的 样 延 迟 是 凶 少 ? 

Q4.20 用 b=[1.5 -3.255,25 -4] 赫 换 程 序 P4.3 中 的 向 量 b, 重 做 习题 Q4.19。 


刘 第 9 章 的 演示 所 示 , 因果 系统 传输 函数 的 有 界 实 特性 是 实现 系统 低 通 敏感 性 的 关键 。 
为 了 检测 有 界 实 特性 ,必须 先 答 测 传输 函数 的 稳定 性 ,再 确定 其 幅度 响应 的 最 大 值 。 注 意 , 任 
何 因 朱 稳定 系统 的 传输 咀 数 可 道 过 简单 的 尺度 第 放 来 使 之 成 为 一 个 有 界 实 函数 ， 
=J 
Q4.21 FA MATLAB He WF fet ONE AAAS 

1.5(1-- 271) 
1-—5z-!-462-À 
者 它 不 是 一 个 有 界 实 函 数 , 求 一 个 与 8,《z) 有 着 相同 幅度 的 有 界 实 函数 Hz). 

Q4.22 JH MATLAB 确定 如 下 传输 函数 是 否 是 有 界 实 函 数 : 





























H(z) = (4.43) 








1-27} 


Ira 3i 
车 它 不 是 一 个 有 界 实 函 数 , 求 一 个 与 6, (2) 8 EMEA PESE 6, (2). 


4.6 稳定 性 测试 
因果 无 限 冲 激 响应 数字 没 波 器 的 稳定 性 是 一 个 重要 的 设计 指标 。 若 因果 无 限 冲 激 响 应 让 


Gil) = (4.44) 
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波 器 的 传输 函数 的 极点 全 部 在 单位 贺 轩 , 则 它 就 是 稳定 的 。MATLAB 函数 zplane 可 用 于 检 
测 无 限 冲 激 痪 应 传输 两 数 的 极点 位 置 . 然而 , 若 系 统 有 -一 个 或 多 个 极 以 非常 靠近 单位 圆 或 者 
在 单位 圆 上 , 财 通 过 极 零点 图 检测 相应 的 传输 函数 的 稳定 忻 是 不 驶 的 ，R4.32 中 给 出 了 一 个 
更 精确 的 稳定 性 检测 算法 ,程序 P4.4 E HIER poly2rc 实现 了 这 种 稳定 性 检测 。 


Q4.24 


Q4.25 


4.7 





& 程序 P4 .4 

名 焰 定 性 检测 

clf: 

den = icput( 分母 系数 = i 
ki-poly2rc(den); 

dispi Eb Hb e ro. 
disp(ki); 


用 MATLAB 7^4: 4 P BS RR SR Be fg PRECES ELT : 


1 
Hy(z) = —_ + —_—_7_ 
(2) = TT 685 23 
1 
Ha(z) 


~ 1- L851z-! +0.852~2 
研究 生成 的 极 零 点 图 oT REREN REE? 
用 程序 P4. 4 检测 习题 Q4.25 中 的 两 个 传输 函数 的 稳定 性 : 这 两 个 传输 函数 中 哪 一 个 
是 稳定 的 ? 
用 程序 P44 确定 下 面 这 个 多 项 式 的 所 有 根 是 奉 都 在 单位 赔 内 : 
D(z) 2-142527! 42.527? 41.25 279 4+ 0.3125 2-44 0.031 25275 


用 程序 P4. 4 确定 下 面 这 个 铬 项 式 的 所 有 根 是 否 都 在 单位 加 内 : 
D(z) 21-0327! 0.327? -0.4z7? 4.0.5274 40.675 
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5.1 导言 


Cr fei e RERURUL ESTE FERAE X E ae PT fri os TAa RE ESSERE JR fF PR S 
效 的 离散 时 间 信 号 ,对 离散 信号 应 用 必要 的 数字 信号 处 理 算 法 , 然 捷 将 处 环 后 的 离散 时 间 售 号 
转换 成 为 等 效 的 连续 时 间 信 各。 刺 想 情况 下 ,连续 时 问 伟 号 证 离 散 时 间 形 式 的 转换 通过 赐 期 
THES SHA AT RIERA, PRR RS BB CIA ZR RR EEN IE fs 
号 。 离 散 时 间 信 号 转换 成 连续 时 间 信号 需要 一 个 模拟 重 构 滤 波 器 。 在 这 个 练习 中 ,我 们 将 分 
别 研 究 在 时 域 和 闫 域 中 抽样 的 效果 ,以 及 模 氢 滤波 器 的 设计 。 另 外 ,我 们 还 将 学 会 寞 数 和 数 模 
转换 的 基础 。 





5.2 基础 知识 回顾 


R5.1 设 g fi) 是 一 个 连续 时 间 信 号 , 它 在 := nT 处 被 均匀 抽样 ,以 产 牛 友 询 gin], KF 
gln] = ga(nT), —oo <n<oo (5.1) 
T BAA. TOO Aan a, BD, = UT, ALT, g, CO D MU so E 
其 连续 时 间 傅 里 叶 变 换 6, COD 28H, 


Ga(jQ) = J galt) eint dt (5.2) 


而 [re] ERR HKA REIR AR HB aH CAH, 





on 


Ge“) = M^ gije (5.3) 
G,CjQ) Bj GCe*) 之 问 的 关系 为 
G(e*) = P» G,Gft — FRAT) nu/T 
(5.4) 
-p X UF sO = ep iO 
也 可 表示 为 
G(eiT) = P» - jkQr) (5.5) 


RS.2 抽样 定理 。 设 g, (1) 是 带 限 信和 号, 即 101 > 0, 时 G00)=0。 则 g(t) 可 由 其 样本 
g,(nT)n 29,1,2,3, E AE A 
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Ar > 20m (5.6) 
其 中 ， 
27 
Op = = (5.7) 
Egli = je aT Fete Ae a PESE SEC n (ORERE g (1): 
gplt) = galt) pt) = V^ s.(nT)é(t ~ nT) (5.8) 


SRI ue, CE) SER aR TUE eR OO, AF O, MDF OT-0, B)—4- (ABB UE 
Was ALCO). BIRR AY 
Sm < Ne < (Nr — An) (5.9) 
go 站 的 最 高 频率 0, MA RARE SAE, Eee TAMER PEAKE s 
所 需要 的 最 小 抽样 频率 品 > 20, . N20, PRS AHR, 
HERA FRE UAH, ATH. ASSES RIK, RY 
Kabat Bela APE RB SF AR ERR, RG FR hb Ae, 
Rs.3 ME,- HU (aR AS OA, CT eh PR): 
A,(j9) = { A ol Sa (5.10) 
HEITARI irt eT 13] ER. M (53 E, B 


h(t) = zf H,(jQ) ef dt 


OT f" yaris sin (Mf) (5.11) 
= 5 at a= 而 一 co X f x: co 
MARR 2, C8 
多 的 = M gfnld(t—nT) (5.12) 


n=- 


因此 ,理想 低 通 滤波 器 的 输出 #8,( 1) 由 g, ORRE EE BO PRÉC h, CORY 


BRA: 
à.) = $ gn h(t — nT) (5.13) 
将 式 ($.1D) 中 的 A COPLAGEG.I3) E JHBGE 0, 2 0,22 x T, IE 
. eo : —nTWT 
a= Y. s ETT (5.14) 


R5.4 ib ae ie PME He AR EE w eYR. PUn SON GB TE ERR RUE LL GO) LE 
如 图 5.1 所 示 。 在 通 带 0<ns0, 中 ,我 们 要 求 
1— óp SEUD x lé, — [O| <2, (5.15) 
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或 者 , 换 铝 话说 ,幅度 以 误差 上 他 道 近 l, EEI O s10 «o P, RITER 

|H,(9) x5, — 0, [O| x oo (5.16) 
幅度 以 误差 S, RS. HAO, AO, RAE RE A RA TE 
通 带 和 阻 带 中 的 容 限 5, R10, 称 为 波纹 。 


| #a72)] 





—- e 
aay 
图 5.1 EH ARE DAC EE) E E eB E 
R5.5 在 大 多 数 应 用 中 ,模拟 滤波 器 的 指标 如 图 5.2 所 示 。 此 时 ,在 由 0 二 Qsn, 定义 的 通 
带 中 ,幅度 响应 的 最 大 值 及 最 小 值 分 别 是 1 和 LV 1+ e。 峰 通 带 波纹 是 


Ry = 20 logig V1 +e? dB (5.17) 
在 由 Q, e uec oo E LB BELA KBAR DCA UA dons CD BP ORAN 
R, = 20 log A dB (5.18) 


|Ha] 





过 渡 带 
图 5.2 模拟 低 通 滤波 器 的 归 一 化 幅度 响应 指标 


R5.6 


R5.9 
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LIRARE, N RIRE R ARI BS HOS) BOURSE 27 0j] A 
1 


[Ha GO»? = TE (5.19) 





FIGO U Æ = O ARENA 2N - tT SE AS TE, e FEIKZEREUE RETE = 0 Fb fT 
一 个 最 大 的 平坦 幅度 。fN =n, 处 的 增益 89(0) = 10 logs | E, JQ)? KE 08 0 “bao 2 
小 3 dB, Al O, PRA 3 dB 截止 频率 。 

完全 描述 巴特 沃 兹 低 通 滤波 器 的 两 个 参数 是 3 dB 截止 频率 OQ, IET NS EMS 
定 的 通 带 边界 人 0, 、 阻 带 边 界 ,单位 为 dB 的 磊 通 带 波纹 R, 以 及 单位 为 dB 的 最 小 阻 





带 衰减 R, 确定 。 
ES EK BEAR EI aD Fe at RI Ai 
Hals) = 一 -= 一 人 

To ast Teits— pe (5.20) 

wes A 1 Mibu, IE HfEHSf85» AXE OW, (3 Pe 为 
; 上 
Haa)? = Ir2TR(U 75 (5.21) 
其 中 TIDE N WEFEIIESEH RA 
. f eos(N cos-! 9), || x 1 

Tw (9) = l cosh(N cosh ! Q), (Qj » 1 (5.22) 
王 面 的 多 项 式 也 可 由 下 面 给 出 的 递归 关系 得 到 : 

T{9) = 20 T... 1(0) - 1T, -2(%), r= 2 (5,23) 


其 中 7 (0) =1,7,(2) =h 

切 比 雪夫 1 型 低 通 滤波 顺 的 阶 数 N 由 给 定 的 通 带 边界 OQ, , 阻 带 边 界 O, .单位 为 dB 的 
蜂 通 带 波 R, 以 及 单位 为 dB 的 最 小 阻 带 套 减 R 确定 。 同 样 可 得 传输 函数 H, CO 
式 (5.20) 所 示 . 

切 比 雪夫 2 型 世 近 。 平 方 幅 度 响 应 表达 式 为 


IH. GO)? = 


1+ [ges M 
由 于 切 比 雪夫 2 Aa RRA UE SE CEDERE — d AER ARI 
Peo best I. — ze) 
H,(s) = K £xt20709. a gp thes 8 e 
e ro aes! Heits — pe) (5.25) 
零点 a, HAE JO 轴 上 。 切 比 雪夫 2 型 低 通 滤波 融 的 阶 数 N 由 给 定 的 通 带 边界 0,、 
BLOF O, .单位 为 dB 的 峰 通 带 波纹 R, 以 及 单位 为 dB 的 最 小 阻 带 衰 减 R. 确定 。 
横 圆 逼近 。 梢 贺 低 通 滤 放 器 的 平方 幅度 响应 为 
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1 
= Ix RAO, (5.26) 
其 中 Ry ORERE Ry (1/0) = URSCOO RUB ROA N mof EROR, HATER 
在 区 间 OO «1H. mr SES DET EB) 1 << oo Vs TERR EIR ASR N 由 
给 定 的 通 带 边界 Q, . 阻 带 边界 Q, .单位 为 dB 的 峰 通 带 波纹 R, 以 及 单位 为 dB 的 最 小 
BE RET R, 确定 。 
滤波 器 类 型 的 比较 。 REP HER pep RES 3C E AEE RRA, EER AA 
ES ERE TOL {ER ae re Uc a HUE Ry, SK E ERS TERE. 假定 切 比 雪 去 1 型 和 等 
PRE AR CDS T E CE EY DBE UI EE SK 2 SE DR SEES Hc BE ie 
EPER. FASE EC ez BU aEDESEJE an F ERR SIT NOS 6 PE O = 1 处 .最 大 通 
带 偏离 为 1 dB eel 40 dRo 5.3 而 出 了 用 MATLAB 计算 的 频率 响应 。 
由 图 5.3 可 看 山 ,巴特 沃 兹 滤波 占有 最 宽 的 过 渡 带 , 它 具 让 单调 递减 的 增益 响应 。 两 
种 类 型 的 切 比 雪夫 滤波 器 有 相等 宽度 的 过 渡 带 ,该 宽度 小 于 已 特 活 北 滤波 絮 但 大 于 
PIREA. WIET 1 型 滤波 器 在 过 渡 带 中 提供 一 个 比 切 比 雪 大 2 OR dE T f 
快 一 些 的 下 降 。 在 通 带 中 , 切 比 雪夫 2 型 证 泪 器 的 幅度 响应 与 巴特 活 兹 滤波 器 的 几乎 
一 样 。 椭 圆 滤 波 咒 有 最 窄 的 过 小 带 并 具有 等 波纹 通 带 和 等 波纹 阻 带 响 ]i。 


|Ha (j9)? 











图 5.3 PRN AERE E t R RE E EBE: GO FÉ IIIS , Cb), Co) A D RISE 


CRRA EEA REA EI RERA n 8038877 LP A 
TR [BST 8 0 AE KA BT LS A LPR PE BR A T o 
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RS,11 一 进 制 数字 表示 法 。 在 二 进 制 表示 中 ,用 称 为 比特 的 符号 0 和 和 1 表示 一 个 数字 。 二 进 
制 点 将 整数 部 分 和 小 数 部 分 分 开 , 一 位 的 附 吉 符 号 位 在 整数 部 分 的 左边 ,以 表示 数 
字 的 符号 ， 对 于 正 数 ,符号 位 县 0, 而 对 于 负数 , 符 导 位 是 1。 三 个 常用 的 二 进 制 数字 
表示 形式 是 原 码 , 反 码 和 补 码 形式 。 
含有 工 个 整数 位 ,F 个 小 数位 和 一 个 符号 位 的 二 进 制 数字 形 如 say yg ay asa | 
aaua , IEP A 表示 二 进 制 点 ,a 表示 每 一 个 位 ,符号 位 s 是 0 或 1。 位 aj_ | 称 为 
最 高 位 ,缩写 为 MSB ,而 位 ce_r 称 为 最 低位 ,缩写 为 LSB。 在 定点 二 进 制 表示 中 ,对 于 
所 有 数字 ,二进制 点 的 位 置 总 是 在 同一 此 方 。 在 数字 信号 处 理应 用 中 ,定点 数 意 是 以 
小 数 表示 。 
车 s =0, 原 得 形式 的 二 进 制 小 数 sAa_ ia ar 的 十 进 制 等 效 是 正 数 , 其 幅度 为 
24.104,27, s = 1,90 IER SEC UU RE AF a 2 o 
FRIE B , ERMA s^a a.c BS FXEBISEXORS 25(1227 0 ea 2 o 
在 这 种 形式 中 , 正 小 数 的 表示 与 原 码 形式 的 表示 相 癌 ,但 其 相反 数 通 过 对 原 体 形式 中 
的 正 小 数 的 二 和 进 制 表示 的 每 一 位 取 补 米 表 示 ( 凤 用 1 代 租 每 个 0, 上 反之 亦 然 )。 
在 补 码 形 式 中 ,下 或 负 小 数 sAo_1a.，,…a.s 的 十 进 制 等 效 为 -s+ La a2 5. 在 
这 种 形式 中 , 正 小 数 的 表示 与 原 码 形式 的 表示 相间 ,但 其 相反 数 遂 过 对 原 码 形式 吊 的 
下 小 数 的 二 进 制 表示 的 每 一 位 取 补 ,然后 在 最 低 有 效 位 (第 下 位 } 上 加 一 个 1 得到。 

RS.12 一 种 实际 的 数 模 转换 器 首先 从 数字 给 入 信号 中 生成 一 个 模拟 周期 性 脉冲 捉 , 然 后 通 
过 一 个 霍 阶 保持 电路 将 它 转 换 成 一 个 类 阶梯 的 模拟 波形 v. (1)。 零 阶 保持 电路 的 连 
续 时 间 傅 里 叶 变 换 为 





(5.27) 


H,GQ) = eF El 


0/2 
其 中 了 是 数字 信号 的 抽样 周期 。 零 阶 保 持 电路 因此 具有 这 样 一 个 幅度 响应 :零点 在 
人 0= 11T 的 整数 倍 处 ,日 其 有 低 通 特性 。 在 模 数 与 数 模 转 换 器 之 间 , 会 导致 离散 时 间 系 
统 的 幅度 响应 的 振幅 失真 ,这 称 为 偏差 。 偏差 可 通过 用 下 面 给 出 的 频率 响应 设计 模拟 
EF IET OR OR ER : 

















Hn 
(5.28) 


其 中 H (jo) EU EDGE PA Ee EA ER eje BH v UR 
之 前 加 入 一 个 幅度 响应 是 零 阶 保持 电路 的 逆 的 数字 补偿 滤波 器 来 补偿 ， 
5.3 用 到 的 MATLAB 命令 
这 个 练习 用 到 的 MATLAB 命令 如 下 : 
通用 命令 


length size 





Ego) = 
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title "连续 时 间 依 号 x _[ai(e)’); 
axis([0 1 -1.21.2]) 
subplot(2,1,2); 

T-0.1; 
n-zQ:T:l; 

xs-cos(2*pi* £*n) 

k- ü:length(n)- 1; 

stem(k, xs}; grid 

xiabel (MILES n O;vylabeiCfRÜR).: 
title ARNES xm 

axis([O (1ength(n) - 1) - 1.2 1.27) 








习题 

Q5.1 运行 程序 此 .1, 产 生 连 续 时 间 依 号 及 其 不 样 形式 ,并 显示 它们 。 

Qs.2 ERR SHEE SARE? 抽样 周期 是 和 多少 秘 ? 

Q5.3 解释 两 个 axis 命令 的 效果 ， 

Q5.4 以 比 在 程序 PS.1 中 列 出 的 抽样 局 期 低 的 两 个 质 样 周期 和 高 的 两 个 抽样 周期 的 四 个 其 
{MA ,运行 程序 PS.1。 评 论 你 的 结果 。 

Q5.5 通过 将 正 歼 信号 的 频率 分 别 变 为 3 Hz 和 7 Hz, 重 做 习题 占 .1。 相 应 的 等 歼 离 散 时 间 信 
导 与 习题 05.1 中 产生 的 离散 时 间 信 号 之 间 有 差别 吗 ? 车 没有 ,为 什么 没有 ? 


例 5.2 时 域 中 的 混和 效果 


在 本 例 中 ,我 们 将 产生 程序 P5.1 所 生成 的 离散 时 间 信号 [nd RESET DERE y, (0), A 
而 研究 正弦 信号 x, ( 5) 的 频率 与 抽样 局 期 之 间 的 关系 。 为 了 从 xl) PPA EADIE S yC), 
我 们 将 x[n] 通 过 一 个 再 态 低 通 洪波 器 ,该 滤波 器 可 按照 式 (5.11) 米 实现 ( 见 R5.3)。 车 
式 (5.11) 在 间 中 很 密 的 à 值 处 计算 ,y, (1) 的 曲线 将 类 似 一 个 连续 时 间 信 号 。 为 了 在 MATLAB 
上 实现 这 个 方程 , 式 (5.11) 中 的 和 需要 用 一 个 有 限 和 代 葵 ,因此 可 以 产生 所 期 望 的 重 构 和 连续 时 
问 信号 y ( 旨 的 一 个 逼近 。 


s 程序 P5.2 
当时 域 中 混合 效果 的 说 明 

和 获得 了 Mathwork 公司 的 允许 

# 本 程序 由 [Fra94] 改 编 

Cif; 

T-0.1i:f£213; 

n= (0:T:1)'; 

xs-cos(2*pi*f*n); 

t-linspace( -0.5,1.5,500)'; 

yas sinc((1/T) * t(:,0nes(size(n))) - (1/T)* n(:, ones(size(t)))') x xs; 
plot(n,xs.'c',t,ya);grid; 

xlabel RI msec')vlabel( Heli; 

title MM MEN Mas v fal cy’); 
axis([0 1 -1.2 1.2 














习题 
Q5.6 运行 程序 下 ,2, 产 生 离 散 时 间 信 号 *[ 四 及 其 连续 时 间 等 效 y, (1) ,并 量 示 它们 。 
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Q5,7 在 程序 PS.2 br 的 范围 和 时 间 增 量 的 值 是 什么 ”在 图 中 ,的 范围 是 什么 ?改变 1 的 
范围 ,显示 .上 述 程序 所 计算 的 全 范围 入 (并 再 次 运行 程序 95.2。 评论 这 种 政变 后 产 
AO HAZE 

05.8 KERRE AEH EA alee Ea SABA 3 Hz 和 7 Hz, 重 复 程序 P5.2。 相 
应 的 等 效 离散 时 间 信 和 号 与 习题 05.6 中 产生 的 离散 时 间 信 号 有 差别 吗 ” 若 没有 ,为 什 
AMA? 


5.5 频 域 中 抽样 的 效果 


例 5,3 频 域 中 混 委 的 效果 


在 本 例 中 ,我 们 接着 研究 任意 带 限 连续 时 亲信 号 的 连 综 时 间 情 里 叶 变 换 (CTFT) 与 离散 时 
周 信 号 的 离散 时 章 情 里 叶 变 换 (DTFT) 之 间 的 关系 。 为 了 将 连续 时 间 信 号 x,{ 1) 转换 成 为 等 效 
的 离散 时 间 信 号 xlm] ,前 者 必须 在 频 域 中 带 限 ( 见 RS.2)。 汐 了 说 明 在 频 域 中 的 抽样 效果 ,我 
们 选择 一 个 连续 时 间 健 里 叶 变 换 近 似 带 限 的 指数 衰减 连续 时 间 信 号 。 


名 程序 P5.3 

% Si d UR. 

省 的 说 明 

clf; 

t20:0.005:10; 
xa-z25*t.*exp(-t) 
subplot(2,2,1) 

plot(t,xa);grid 

xlabel CHH], msec ylabel(JE s 
ticle l 连续 时 间 信 和 号 x_ lal(t)); 
subpiot(2,2,2) 

wa = 0:10/511:10; 

ha = £reqs(2,[1 2 1],wa); 
plot(wa/(2* pi),abs(ha);grid; 
xlabel( Mx, kHz )ylabelCidE 8); 
titlef lX tfal(i \ Omegal!'): 
axis([0 5/pi 0 2); 
subplot(2,2,3) 

T=1; 

n-0:T:10; 

xs-29n.*expi-n) 
k20:lengthín)-1;* 
stem(k,xs);grid; 

xlabel(' 时 间 序 号 mi7label( 振幅 
title 离散 时 间 信 和 号 x 四 ] 
subplot(2,2,4) 

wd - 0:pi/225:pi; 

hd = freqs(xs,1,wd); 
plot(wd/(T * pi),T* abs(hd) grid: 
xlabel (HE, kHz’) ;ylabel( Bd") ; 
title('Ix(el j \ omegat) |"); 
axis([0 1/70 2]); 
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2] 8H 
Qs.9 在 程序 P5.3 (P. iE EB IBI PY x Cece A? ©, CL BA ZEE B] E HB ae PR I efit 
算 的 ? 
Q5.10 运行 程序 五 .3, 产 生 并 显示 离散 时 间 信 和 号 及 其 连续 时 间 等 歼 , 以 及 它们 各 目的 傅 里 叶 
AB Me. TERA m BEAR gu? 
Qs.11 将 抽样 周期 增加 到 1.5, 重 复 程 序 P5.3。 A TERI] E BO TR i Rag ? 
Q5.12 XJF (0 = e 7 的 情况 ,修改 程序 P5.3 并 重 做 习题 QS. 10 和 习题 Q5. 11, 


5.6 模拟 低 通 滤波 器 


在 连续 时 间 信 号 的 数 宁 处理 中 ,模拟 低 通 滤波 器 被 用 做 反 混 生 滤波 器 和 反 镑 像 滤波 器 。 
在 这 一 节 中 ,我 们 将 学 会 在 R5.6 到 R5.9 中 总 结 的 凸 种 类 型 模拟 低 通 滤波 器 的 设计 。 


例 5.4 模拟 低 通 滤 波 器 的 设计 


在 任何 滤波 融 的 设计 中 ,第 一 步 是 确定 被 波 器 阶 数 N 及 适当 的 截止 频率 Q. FEE 
沃 兹 滤波 器 ,可 使 用 MATLAB 命令 buctord 来 确定 这 些 和 参数 ;对 于 切 比 雪夫 1 UTERE i 
用 命令 chebtord 来 确定 这 些 参 数 ;对 于 切 比 雪夫 2 型 滤波 器, 可 使 用 命令 cheb2ord 来 确定 
这 毕 参数 ;对 于 椭圆 滤波 闪 , 可 使 用 命令 el1ipora 米 确 定 这 些 参 数 。Q, MF RR 
器 是 3 由 截止 频率 ,对 于 切 比 雪夫 1 型 滤波 器 是 遂 带 边界 ,对 切 比 雪 去 2 型 滤波 器 是 阻 带 边 
愉 , 而 对 于 椭 回 滤波 器 是 通 带 边界 。 对 于 巴特 沃 兹 滤波 器 ,设计 滤波 器 的 MATLAB 命令 是 
putter; 对 于 切 比 雪夫 1 EC, 设计 滤波 器 的 MATLAB 命令 是 chepy1; 对 于 切 比 雪 大 2 
型 滤波 器 ,设计 滤波 器 的 命令 是 cheby2; 而 对 于 梢 图 滤波 器 ,设计 滤波 器 的 命令 是 eL Lip. 
程序 P5.4 可 用 于 巴特 沃 茧 低 通 滤波 器 的 设计 . 

多 程序 P5.4 

s BU (o ab T 

clf; 

Fp = 3500;Fs - 4500; 

Wop-2*pl*Fp;Ws-2*pi*Fsz; 

[N Wn] = buttord(Wp,Ws,0.5,30,'a'); 

[b,a] = butter(N,Wn.'2'); 

wa = 0:(3 * W8)/511:3 * Ws; 

h= fregs(b,a,wa); 

plot(wa/(2 * pi),20 * logl0(abs(h))):grid 

xlabel (SHAK Hz") sylabel (' JB 4%, dB’); 

titled FH inp); 

axis([0 3 * Fs - 60 5]); 


习题 
QS.13 在 程序 P5.4 中 , 通 带 波纹 只 和 最 小 阻 带 误 减 六 是 多 少 dB? 通 带 及 阻 带 边界 频率 是 
b Hz? 
Q5.14 运行 程序 P5.43 monidag uy. RIT RRS Ae Ogee? BLUR BUSES 
器 的 阶 数 N 和 单位 为 Hz 的 3 dB 截止 频率 是 多 少 ? 
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Q5,15 用 cheblord 和 cheby1 修改 程序 B35.4, 以 没 计 与 程序 P5.4 AAA ey -At 
比 雪夫 1 FIG EE. ATT FF Ge a, SBT ASAE IE es E a 
定 的 指标 吗 ? 所 设计 的 滤波 器 的 阶 数 六 和 单位 为 Hz pug dris s&s 

Q5.16 用 cheb2ord 和 cheby2 修改 程序 P5.4, 以 设计 与 程序 B5.4 有 着 相同 指标 的 一 个 戈 
比拟 去 2 型 低 通 滤波 器 。 运 行 修改 的 程序 并 显示 增益 啊 应 。 所 设计 的 滤波 器 满足 给 
出 的 指标 吗 ” 所 设计 的 滤波 器 的 阶 数 NW 和 单位 为 Hz 的 阻 带 边界 闫 率 是 多 少 ? 

Qs.17 Hellipord Mi ellip 修改 程序 P5.4, 以 设 i| 与 程序 Ps.4 有 着 相同 指标 的 一 个 椭圆 
低 通 滤波 器 ， 运 行 修改 的 程序 并 显示 增益 啊 应 。 所 设计 的 滤波 和 匿 满足 给 出 的 规格 
吗 ? Ue LA a BT 六 和 单位 为 Hi 的 道 带 边 界 频率 是 多 少 ? 























5.7 模 数 转换 和 数 模 转 换 

在 这 一 节 沾 ,我 们 将 学 习 模 数 转换 和 数 模 转 换 ,以 及 | 进 制 数 的 二 进 制 去 示 基 础 。 
例 5.5 一 个 十 进 制 数 的 二 进 制 等 效 

程序 P5.5 可 用 来 生成 十 进 制 小 数 的 原 码 形式 的 二 进 制 等 效 。 


$$ 程序 P5.5 
$$ 确定 … 个 十 进 制 数 的 原 怒 形式 的 
s 一 进 制 等 效 
d= input 输入 十 进 制 小 数 = t. 
b= input (Hp ARTA = '); 
dl = abs{d); 
beg = [zeros(1,b}}; 
for k-1:b 
int- fix(2 * dl); 
beq(k) = int; 
di2z2*àl - int; 
end 
ifsigníd) == -1; 
bin-[1 bed]: 
eise 
pin= [0 beq]; 
end 
disp( XE E Et 
disp(bin) 


习题 

Q5.18 在 程序 P5.5 中 ,运算 符 == 的 功能 是 什么 ? 

05.19 用 程序 P5.5 对 于 字 长 值 6 和 8, 生 成 如 下 十 进 制 小 数 的 原 码 形式 的 二 进 制 等 效 :(al 
0.80165, (b) - 0.80165, (c)0.64333,(d) -0.9125。 通 过 手 算 验证 结果 。 

例 5.6 一 个 二 进 制 数 的 十 进 制 等 效 


程序 P5.6 实现 道 过 程 并 产生 二 进 制 小 数 的 原 码 形式 的 十 进 制 等 效 。 
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名 程序 P5.6 
名 确定 ' 个 二 进 制 小 数 的 
s 原 码 形式 的 十 进 制 等 就 
bin - input(' 输 入 二 进 制 小 数 = 0; 
b=lergth{bin) - l; d=0; 
fork-i:b 

d=d + bin(k4 1) * 2° - k); 


end 
if sign(bin(1)) = = 
dec = di 
eise 
dec= - d; 
end 
disp( 十 进 制 等 效 是 '); 
disp(dec) 


习题 
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Qs.20 使 用 程序 P5.6 确定 习题 Q5. 19 中 生成 的 二 进 制 小 数 的 十 进 制 等 效 ， 你 的 答案 和 原 于 











进 制 小 数 有 多 接近 ? 
例 5.7 二 进 制 数 表示 方案 


程序 P5.7 可 用 来 确定 一 个 二 进 制 数 的 原 码 形式 的 反 码 ,而 程序 P5.8 可 用 来 确定 一 个 负 


二 进 制 小 数 的 反而 形式 的 补 码 表 示 。 


名 程序 5.7 
和 确定- -个 二 进 制 数 
& 的 原 码 形式 的 反 码 等 效 
bin = input( B A pg - 0); 
if sigqn(bin(1)) == 0; 
onescomp = bin; 
else 
bin(1) = 0;onescomp = ` bin; 
end 
diss RAGS); 


disp(onescomp); 


名 程序 P5 .8 
和 一 个 负 二 进 制 小 数 的 
名 皮 码 形式 的 补 码 等 效 
b= input(' 输 入 二 进 制 小 数 = 0; 
F= length(b); 
twoscomp = ones(1,F); 
c-1; 
for k=F:-1:2 
if blkK}&e = =1: 
twoscomp(k) 20; c=1: 
else 
twoscomp(k) -b(k) | c; c= 05 
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end 
end 
disp Fae - "2; 


disp(twoscomp) 

习题 
Q5.21 在 程序 P5.7 中 ,运算 符 ”的 目的 是 什么 ? 
Q5.22 使 用 程序 P5.7 依 定 并 验证 习题 Q5.19 中 展开 的 二 进 制 数 的 反 倘 表示 - 
Q5.23 在 程序 PS5.8 中 ,运算 符 ! 和 态 的 目的 是 什么 ? 
Q5.24 使 用 程序 Ps.8 确定 并 和 验证 在 习题 QS. 19 中 生成 的 二 进 制 数 的 补 码 表示 
例 5.8 数 模 转换 器 偏差 补偿 

在 这 一 节 中 ,我 们 将 通过 在 数 模 转 换 器 之 前 能 人 的 -… 个 数字 滤波 器 来 研究 俩 美 补 伏 。 两 
个 非常 简单 的 低 阶 下 降 补 伦 数 学 滤波 器 可 用 下 面 的 传输 男 数 描述 Tae96 ] : 


1 
Hyin(z) = 15-14 1827! — z7?) (5.29) 

















9 
R+271 (5.30) 


Ayrra(z) = 
习题 
Q5.25 编写 一 个 MATLAB 程序 ,确定 并 在 间 一 帆 图 上 而 出 末 经 补偿 的 及 经 过 仿 差 补偿 的 数 
模 转换 器 的 幅度 响应 。 和 使 用 式 15.29) 和 式 (5.30) 给 出 的 申 个 有 限 冲 激 响应 和 无 限 冲 
激 响 应 偏差 补偿 滤波 器 、 运 行程 序 并 评论 你 的 结果 。 


5.8 基础 知识 阅读 





[1] A. Antoniou. Digital Filters; Analysis, Design, and Applications. McGraw-Hill, 
New York NY, second edition,1993. Chs. 5, 6. 


[2] E. Cunningham. Digital Filtering: An Introduction. Houghton-Miffiin, Boston MA, 
1992. Secs. 2.4, 32, 3.3. 


(3] D.J. DeFatta, I.G. Lucas, and W.S. Hodgkiss. Digital Signal Processing: A System 
Design Approach. Wiley, New York NY, 1988. Secs. 2.5, 4.2. 


[4] L.B. Jackson. Digital Filters and Signal Processing. Kluwer, Boston MA, third 
edition, 1996. Secs. 6.3, 8.1. 


[5] R. Kuc. Introduction to Digital Signal Processing, McGraw-Hill, New York, NY, 
1988, Secs. 3.10, 3.11. 


[6] L.C. Ludeman, Fundamentals of Digital Signal Processing. Harper & Row, New 
York NY, 1986, Secs. 1.5, 1.6 and Ch. 3. 


第 5 章 MH da eS ADIE 





[7] S.K. Mitra. Digital Signal Processing: A Computer-Based Approach. McGraw-Hill, 
New York NY, 1998. Ch. 5 and Sec. 8.4, 


[8] A.V. Oppenheim and R.W. Schafer. Discrete-Time Signal Processing. Prentice-Hall, 
Englewood Cliffs NJ, 1989. Secs. 3.1-3.3, Appendix B. 


[9] S.J. Orfanidis. Introduction to Signal Processing. Prentice-Hall, Englewood Cliffs 
NJ, 1996. Ch. 1. 


[10] B. Porat. A Course in Digital Signal Procesing. Wiley, New York NY, 1996. Secs. 
3.1—3.5, 38. 10.1-10.4. 


{ti} J.G. Proakis and D.G. Manolakis. Digital Signal Processing: Principles, Algorithms, 
and Applications. Prentice-Hall, Englewood Cliffs NJ, third edition, 1996. Secs. 
1.4.1, 1.4.2, 8.3.5, 9.1. 


[12] R.A. Roberts and C.T. Mullis. Digital Signal Processing. Addison-Wesley, Reading 
MA, 1987, Secs. 4.6, 4.7. 


R6.5 


R6.6 


第 6 章 数字 滤波 器 结构 71 


HEB hans ig ye AS BU— Rp E He sk 6.2) M 25 的 情况 如 图 6.200) AT 
示 。 其 转 置 ,如 图 6.2(b) 所 示 , 是 第 二 个 直接 型 结构 。 通 常 ,~- 个 长 度 为 M BS Rae 
应 滤波 器 由 有 个 系数 描述 ,并 且 需 帝 M 个 乘法 需 和 (对 - 是个 双 输 入 加 法 器 来 实现 。 





图 6.2 直接 型 有 限 冲 激 响 应 滤 滤 器 结构 


一 个 较 高 阶 的 有 限 冲 激 响应 传输 函数 也 可 以 用 有 限 冲 激 啊 应 部 分 的 级 联 实现 ,其 中 每 
个 部 分 用 一 个 一 阶 或 一 个 二 阶 传输 函数 描述 。 为 此 , 式 (6.1) 给 出 的 有 限 冲 激 响 应 传输 
PRÉ H(z) LAA Rm 


8) = AOL [TO + Baas? + Baa?) (6.3) 


HPH RAR B; = 0。 对 于 三 个 二 阶 因 式 级 联 ,图 6.3 中 显示 了 式 (6.3) 的 一 个 实 
现 。 当 然 ,图 6.3 中 的 每 一 个 二 阶 阶段 ,也 可 以 用 转 置 的 直接 型 实现 。 通 常 ,对 于 长 度 
为 M 的 有 限 冲 激 响 应 传输 函数 级 联 型 的 实现 ,也 需要 (于 1) 个 双 输 入 加 法 器 和 a 个 
乘法 器 。 





图 6.3 -个 长 度 为 7 的 有 限 溃 油 响 应 滤波 器 的 级 联 型 有 限 冲 敞 响应 结构 


长 度 为 M 的 线性 相位 有 限 溃 激 响 应 滤波 器 由 对 称 的 溃 激 响 应 [a] = OM -1- 8] 
反对 称 的 冲 激 响应 hln] = -ALM —1— nj 描述 。 利 用 线性 相位 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 
的 对 称 (或 反对 称 ) 性 质 , 可 以 将 传输 函数 的 直接 型 实现 所 需 的 乘法 器 总 星 减 少 一 半 。 
例如 ,图 6.4(a) 显 示 了 一 个 具有 对 称 冲 激 响 应 的 .长 度 为 了 的 1 型 有 限 冲 激 响应 传输 明 
数 的 实现 ,而 图 6.4(b) 显 示 了 一 个 具有 反对 称 冲 激 响 应 的 ` 长 度 为 8 的 2 型 有 限 冲 激 响 
应 传输 函数 的 实现 。 
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xin] 


x[n] 





图 6.4 线性 相位 有 限 冲 激 响 应 结构 :(a)1 型 ;(b)2 型 
R6.8 NN 阶 因 果 无 限 溃 油 响 应 滤波 器 由 传输 狗 数 (2): 


Dio Pk zk 
He} = Ak Pki 0. 
e) 1+ Li dy z-* 
H, CERRO N 的 z 的 多 项 式 的 比 . TERRA, HEER DRE Jur XE De aT A 
输出 关系 为 


(6.4) 





N N 
vn] = M pe zin — kJ - $^ du in - k] (6.5) 


其 中 yln| 各 xx[nj 分 曾 是 输出 和 输入 序列 。 
R6.9 道 过 定义 一 个 中 间 信 号 变量 wn]: 


N 
w[n] = S pr z[n — k] (6.6) 
k=0 
3 (6.5) £5 UI 2E PE AB 
N 
y[n] = w[n] — $ de yin — 4] (6.7) 
k=1 


FEF AR 6.6) MA 6.7) IBS JG ER aprili hg Rz SER OS Bet A A 6. 5C) ro T 
N =3 的 情况 。 其 转 置 形式 在 图 6.5(b) 中 显示 。 在 直接 ! 型 实现 中 ,所 需要 的 延 时 总 数 
是 2N。 通 过 简单 的 框图 控制 ,可 将 延 时 总 数 减 少 到 六 ,从 而 生成 直接 开 型 结构 ,上 =3 
的 情况 如 图 6.6 所 未 。 


一 个 N 阶 无 限 冲 激 响 应 数字 滤波 时 传输 请 数 由 2N + 1 个 惟一 的 系数 描述 , 且 通 常 需 
要 2r+1l 个 鞭 法 器 和 27 个 观 输 人吉 法 器 来 实现 。 
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图 6.6 BER n SIM, b) FERE IS) FEES I HAY 
R6.10 通过 将 传输 函数 HOD I BE ZR XA EBENE OX I SER CE 





ZOTAR, ERPF, H RRA 
-1 -2 
Ho = wT] (HE + Bonz ) (6.8) 
k 


l-4-o14x27! + Qaz? 


fe EAH, Fe eu = B,, 70. 三 阶 传输 两 数 
1+ ous) E Tp m) 


1+ 04,271 1+ azl + œg? (6.9) 


H(2) = po ( 
的 一 种 可 能 实现 如 图 6.7 所 示 。 


di] 





图 6.7 PS RP a er of RSE, 
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Ré.11 CE PUSH IZ (rd eR RC] ip ds HH fen e t E Ar RET VAL RITE A EM, 
用 =” 的 传输 函数 的 部 分 分 式 展开 式 得 到 并 联 I 型 , 因此 ,假定 为 单 极点 ,再 (zy 可 以 
表示 为 





gui 
H(z) 239 - V7 ( Tok + Hk ) (6.10) 
k 


lc azl + azt 
在 上 式 中 ,对 于 一 个 实数 极点 ča = Yin = 0. 
fei PA H(z) 的 一 个 直接 部 分 分 式 展开 表示 为 z 的 多 项 式 的 比 ,得 到 并 联结 构 的 第 
二 个 区 本 形式 , 即 并 联 工 型 [Mit77a]。 假 定 为 单 极点 , H(z} 可 以 表示 为 


-1 -2 
k 


l4 az! + ag? 


此 时 ,对 于 一 个 实数 极点 ouk = Bop =O. 
一 个 二 阶 无 限 剖 激 啊 应 传输 函数 的 两 个 基本 并 联 实现 如 图 6.8 Bron 


yin] 





图 6.8 — = PFE PR ab R A AH (0) SER LE, (b) HERE I BY 
R6.12. M 阶 实 系 数 全 通 传 输 函 数 


dm + du-iz | +... +d) 4 M 

1+ dyz-~} +... + dy iz MD + duz- M 
AM THE BY BHR AAA M PRES, TE RETE P, Aya — 
PHI — EROR BEAT ZCDOUEGCSCHR, EACH, Ay (2z) 作 为 被 M -1 阶 的 全 通 
传输 函数 Ay. (ORR — TB i ASL, Ik BERE I 
级 联 格 型 结构 形式 出 现 的 Ay(z) 的 一 个 实现 。 

R6.13 ”一 阶 全 通 传输 函数 


Am(z} = (6,12) 


dy + zt 


AD = Tq 


(6.13) 
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的 两 个 一 次 乘法 器 实现 , 称 为 1 型 全 通 结 构 , 如 几 6.9 所 示 [Mity4a]。 这 些 结构 的 转 置 
产生 两 个 另外 的 1 型 全 通 结 构 。 





图 6.9 (ala EJ 4B 515 .()1B SE of EE T 
R6.14 Fein 


_ didz + dyz71 + 277 
~ 14 dpz7) + didog? 
的 二 阶 全 通 传输 函数 的 二 次 乘法 器 实现 , 称 为 2 型 全 通 结构 ,如 图 6. 10 所 示 [ Mit74a]。 
其 他 的 2 型 全 通 结 构 可 通过 对 这 些 缚 构 转 置 得 到 。 


Aa(z) (6,14) 





xin] 





图 6.10 (a)2A 型 全 通 结 构 ,(b)2D 型 全 通 结 构 ,(c)2B SH, 2e 型 全 道 结 梅 
R6.15 Jeu 


dz + dizl + 27? 
lc-dizii dzz? 
的 二 阶 全 通 传输 函数 的 二 次 乘法 器 实现 , 称 为 3 型 全 通 结构 ,如 图 6.11 所 示 [Mit74a]。 
其 他 的 3 型 全 通 结 档 可 通过 对 这 些 结构 转 置 得 到 。 


4afz] = (6.15) 
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Ré.16 216.9 IE 6.11 所 示 的 全 通 结构 的 传输 肾 数 ,对 于 乘法 器 系数 的 任何 值 保 持 全 通 , 只 
要 它们 是 稳定 的 ,就 称 为 是 结构 上 无 损 有 界 实 的 (LBR)。 





(e (d) 








B] 6.11. (203A 型 全 通 结构 ,(h)3D 型 全 通 结构 ,(c)3C Bi EET LO) HE SJ 


R6.17 M 险 全 通 传输 函数 的 级 联 格 型 实现 基于 如 下 方法 :由 一 个 于 阶 全 通 传 输 函 数 4 Cz) 
生成 一 系列 (m - 17 阶 全 通 传输 函数 AL (zc) mm= 昌 ,有 一 11[Vwai87?]: 


dm + dm-127! + dm az 7? +... + diz 0D pu 


Am(2)= di pdr Td iz + daro (6.16) 
使 用 递归 
- Am (x) — km _ nnn 
Amila) = | It 5 m= M,M—1, it, (6.17) 
其 中 ka = A, (o) = dy o “AA M 
k2 <1, m= M,M—1,---,1 (6.18) 
时 ,Aw(z) 是 稳定 的 。 若 全 通 传输 是 数 A, (z) 表 示 为 
d' ] -l... t —(m—2) —im-—1) 
Am-1(2) m-1 t dao + .十 diz Tz (6. 19) 


Cid... + dy qr 079 pd, aq: 0-0 
则 A, C2) SR HERE A 


dj = S inta, i-m-1,m-2,--,2,1 (6.20) 


m 
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与 4,(2) 的 系数 简单 地 关联 起 来 。 图 6.12(a) 显 示 了 基于 式 (6.17) 的 递归 的 ALL Cz 
一 个 实现 ,, 图 6.12(b) 则 显示 了 基于 这 种 递归 的 4y(z) 的 级 联 格 型 实现 。 





图 6.12 (aA, (2) 的 实现 ,(b) Ay (2) BS SERE SCR 


R6.18 对 于 任意 M 阶 传输 函数 H(z) 的 实现 ,图 6.12 所 示 级 联 格 型 结构 形成 了 Gray-Markel 
方法 的 基础 [Gra73]。 在 该 方法 中 , H(z) = Py(z)/Du(z) 用 两 步 实 现 。 在 第 一 步 中 ， 
中 间 的 全 通 传 输 图 数 Ay (2) = z "Du(z Dw(z) 以 级 联 格 型 结构 实现 。 该 结构 的 状 
态 变 量 在 第 二 步 中 用 话 当 的 权重 求 和 来 产生 所 需 的 分 子 Pu). 
为 了 说 明 实 现 分 子 的 方法 , 先 简 化 考虑 如 下 三 阶 无 限 冲 激 响应 传输 函数 的 实现 ; 


3 





P3{z)  poctpi par pae] 
Ds(z) ^ D+ dy271 + daz^? + daz? 


HE, Ei FES BUS PRE A Ca) = Y (GD/X (2) = 2 ? D (27D (2), RI 6.13 (0 BT 





H(z) = (6.21) 


示 , 其 中 
， di — dade 
d = oe 
d = -— (6.22) 
】 一 3 . 
ae = di-ddi di 


1—-(dj)? + db 
接 下 来 ,对 信号 变量 Y, S, S, 和 S, 以 权重 ia;| 求 和 ,如 图 6.13(b) 记 示 , 以 得 到 所 求 
的 分 子 P.C) s BUR a; | 为 


ai 三 pa 
a = pa- eu d; 
G3 = pi— ardo — aod] (6.23) 


a3 = po ~ aida — ood; — od] 
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图 6.13 (a)— T —BrAci (r8 ER RU ER EXER EIC BL, Cb) (6.21) 48 HUE. HC) Gray-Markel 实现 


R56.19 it 6(z) 是 一 个 六 阶 因果 有 界 实 无 限 冲 激 响应 传输 函数 ,其 分 子 是 对 称 的 ; 设 H(z) 是 
GO N 阶 功率 互补 因果 有 界 实 传输 函数 ,其 分 子 嘴 反对 称 的。 那么 G(z) 和 H(z) 
可 以 按照 下 面 的 形式 分 解 : 


Gle) = 3 Mole) + A), 
H(z) = 5 (Ao) ~ A1(2)) 


其 中 ,4o(z) 和 4:(z) 是 因果 稳定 的 全 通 传输 函数 ,其 次 数 之 和 为 NI Vai86]。 基 于 上 
述 分 解 的 Gtz) 和 H(z) 的 实现 因此 如 图 6.14 BER. 

















(6.24) 


G(z) 





图 6.14 T XC Rn fr Poi RACER e B SC UI 


TEAR CE ERE SRR A v 38 2 1 £788 GRECI Dor OPES 7 3X 
ie) ,有 一 种 由 原 低 通 传输 函数 6(z) 或 H(z) 的 极点 A, Oc kv - 12K Bog ROB 
输 函 数 4ofz) 和 A1(z) 的 极点 的 简单 方法 。 设 8, 表示 极点 WAS. ABR AR 
06, < 及 排列 , 则 46(z) 的 极点 由 名, 给 出 ,而 41(3) 的 极点 由 bo 给 出 [Gas85]。 
图 6.15 说 明了 两 个 全 通 传输 函数 的 这 种 极点 交错 特性 。 全 通 传输 郴 数 的 零点 ,位 于 
与 极点 位 置 相 对 的 镜像 和 位置。 
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6.15 极点 交 销 特性 的 说 明 。 标 记 + 的 极点 属于 4o{z) ,而 标记 x 的 极点 属于 AL) 


6.3 用 到 的 MATLAB 命令 


本 次 练习 中 将 要 用 到 的 MATLAB 命令 如 下 : 
通用 命令 
disp length 
运算 符 和 特殊 符号 
: . + ~ x / ; $ 
基本 矩阵 和 矩阵 操作 
ones pi 
信号 处 理工 具 箱 


latc2tf poly2rc residue residuez tf2latc Zzp2so8 


关于 这 些 命令 的 详细 说 明 , 请 参阅 MATLAB Reference Guide[ Mat94 ] Jl. Signal Processing Tool- 
box User's Guide [Mat96] ,或 在 命令 窗口 中 键入 help iT E ER. E BAM T ese RBS 
MATLAB 函数 的 简要 解释 。 


6.4 有 限 冲 激 响 应 传输 函数 的 实现 


例 6.1 级 联 的 实现 


式 46.3) 给 出 的 好 - 工 阶 因 果 有 限 冲 激 响 应 传输 函数 开 (z) 的 因 式 形式 ,可 由 式 (6.1) 给 出 
的 多 项 式 形式 表示 来 确定 ,该 表示 因此 可 用 于 以 级 联 形 式 实现 有 H(z)。 为 此 ,可 使 用 程序 P6.1 
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的 一 种 修改 形式 ,程序 P6.1 中 使 用 了 函数 zp2sos。 


程序 POLL 

和 将 一 个 有 理 数 传输 函数 

$ 转 换 为 因 式 形 式 

num = input(' 分 子 系数 同 量 =’); 
den = input 分 央 系 数 向 最 = 站 
[z,P,x] = t£2zp(num, den); 
Sos = zp2sos(z,p,k) 


习题 
Q6.1 使 用 程序 中. 生成 如 下 有 限 冲 激 响应 传输 国 数 的 一 个 级 联 实现 : 
Hi(z) 224-1027! + 2327? 4 342 3 31271 162 442% (6.25) 


MERREM. A (2236 — T ER PET (o [od eR I? 
Q6.2 使 用 程序 P6.1, E AB P 45 BR virt a] Jur (S ERES PS D SEM 
Ho{z) = 6 +3127} + 74277 41022 ? + 742-4 4 812 ^ 62 5 — (6.26) 


MERRER., H (206 — Tr EX VERB E a? 只 用 4 个 乘 法 器 牛 成 
H,(2z) 的 一 个 级 联 实现 。 显 示 新 的 级 联结 构 的 框图 。 


6.5 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 的 实现 


例 6.2 级 联 和 并 联 实现 


式 (6.8) 中 给 出 的 六 阶 因果 盛 限 冲 激 响 应 传输 水 数 成 z) ,其 因 式 形式 可 出 式 46.4) 所 给 出 
的 有 理 数 形式 表示 确定 ,然后 可 用 因 式 形式 的 级 联 形 式 来 实现 8(z)。 为 此 ,可 用 到 程 
FF P6.1。 


习题 
Q6.3 使 用 程序 P6.1 后 成 如 下 因果 无 限 冲 激 响 应 传输 涌 数 的 级 联 实 现 ; 


348271 412277472794 2274-2275 


Hi) = Tey pel tae ta de ot 2 (6.27) 
画 出 级 联 实现 的 杠 图 。 
(6.4 使 用 程序 P6.1 生成 如 下 因果 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 的 级 联 实现 ; 
241027) 4.2327? + 342-5 4 312744 1627? +42 
Hale) = Sey eet Batt SOE + Bette p 9 (028) 


画 出 级 联 实 现 的 框图 。 


因果 无 限 冲 粕 响应 传输 阔 数 有 两 种 并 联 形式 实现 。 并 联 1 型 基于 如 式 (6.10) 所 示 的 z 
的 部 分 分 式 展 开 , 它 可 用 MATLAB 函数 residuez 得 到 。 并 联 D 型 基于 如 式 (6.11) 所 示 的 z 
的 部 分 分 式 展开 , 它 可 用 函数 residue 得 到 。 程 序 P6.2 生成 两 种 类 型 的 并 联 实现 。 
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& PREF P6.2 

PS JG PR an UT ur fli Be IPT ASL 
num = input( 分子 系 数 向 量 = 7); 
den = input(’ RE RAJE = 5); 
[z1,pl.k1]- residuez(num, den); 
[r2,p2,k2] = residue(num, den); 
displ JPH 1 型) 
disp(' 留 数 是 站 ;dispt{r1); 
Qispt' 极 点 在 站 ;disp{p1); 

displ HH); disp(k1); 
aispf 并联 IE RY’) 

displ Bite Diaisp(r2): 

displ TR & TED idisp(p2): 

displ hf #2") ;disp(k2); 

















习题 
Q6.5 使 用 程序 P6.2 生成 式 (6.27) 所 示 因 果 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 的 两 种 不 同 并 联 形式 实 
现 。 画 出 黄种 实现 的 框 疼 ， 
Q6.6 使 用 程序 P6.2 生成 式 (6.28) 所 示 因 果 克 限 评 激 响 应 传输 晒 数 的 两 种 不 同 并 联 形式 实 
更 。 画 出 两 种 实现 的 框图 。 
例 6.3 全 通 传输 函数 的 实现 
M 阶 国 末 无 限 冲 激 响应 全 通 传 输 函 数 4yr( 3) 的 级 联 格 型 实现 基于 R6.17 中 列 出 的 递归 算 
法 。 格 型 参数 | 六 | 可 在 MATLAB 中 用 函数 poly2rc 确定 。 为 此 ,也 可 用 到 程序 P4. 4. 
习题 
Q6.7 使 用 程序 P4.4 生成 如 下 全 通 传 输 函 数 的 级 联 格 型 实现 ; 
1+5! +1427? +2427? 4+ 242714 1627$ 





As(z) = 5 + 2427-14 242-2 4 1427-3 452-44 z-5 (6.29) 
4:( 下 是 一 个 稳定 的 传输 函数 吗 ? 
Q6.8 使 用 程序 P4.4 生成 如 下 全 通 传输 函数 的 级 联 格 型 实现 ， 
一 1 -2 -3 一 4 -5 - 
As(z) = Z + 26274459279 +87 274 478275 4 862 (6.30) 


36 + 78 2-1 + 87 2-2 4 592-3 4 96 z-4 4 7 2-75 4 7-8 
Ag (2) JE— TR XE BY frd BR BG? 


高 阶 全 通 传输 函数 也 可 用 程序 P6.1 的 一 种 修改 形式 ,按照 RO. 13 ~ R6.15 描述 的 二 阶 和 
一 阶 全 通 部 分 的 级 联 米 实现 。 注 意 ,经 由 zp2sos 得 到 的 分 子 和 分 母 因 式 对 不 会 导致 全 通 部 
分 。 然 而 ,通过 形成 分 子 分 解 的 镜像 因 式 ,可 很 容易 地 确定 分 母 因数 ， 


习题 
Q6.9 使 用 1 型 和 2 型 全 通 项 生成 式 (6.29) 所 示 全 通 传输 函数 的 典范 级 联 实现 。 显 示 实现 的 
框图 。 在 最 终 的 结构 中 ,乘法 器 的 总 数 是 多 少 ? 
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习题 

Q6.13 Hes ce21atc 编写 出 一 个 MATLAB 程序 ,以 生成 一 个 因 昌 无 限 冲 激 响 应 传输 了 
数 的 Gray-Markel 实现 。 用 该 程序 实现 式 (6.27) 所 示 的 传输 函数 。 你 的 结 朵 与 习 
ER 6.11 PARSE TTS? 便 用 函数 latc2tf 由 向 量 k 和 alpha 确定 传输 函 
数 。 所 得 到 的 传输 函数 和 式 (6.27) 给 出 的 传输 两 数 相同 吗 ? 

06.14 使 用 在 习题 06.13 中 生成 的 程序 ,实现 式 (6.28) 纵 出 的 传输 函数 。 你 的 结果 与 习 
uUi 6.12 中 得 到 的 结果 相符 吗 ? A pee latc2tf dii] Bt X 和 alpha iE ff iA A 
数 。 所 得 天 的 传输 函数 利 式 (6.28}) 给 出 的 传输 函数 相同 蚂 ? 


例 6.5 无 限 冲 激 珊 应 传输 函数 的 并 联 全 通 实现 
习题 
Q6.15 生成 下 式 给 出 的 三 阶 因 果 有 界 实 低 通 1 型 切 比 当 夫 传输 函数 C(z) 的 全 通 和 的 分 解 。 


0.0736 + 0.2208 z7! + 0.2208 27? + 0.0736 2-3 
Cz) — SEO + U.220827 + 0.2208 27" + 0.0736 27° 
e) 1 — 0.9761 2~! + 0.8568 2-2 一 0.2910 2—3 (6. 31) 


其 功率 互补 传输 函数 HOLD RIAA? 两 个 全 通 传输 函数 的 阶 煞 是 什么 ”用 

至 多 5 个 乘法 器 牛 成 G(z) 和 H(z) 的 并 联 全 道 实现 ,其 中 可 采用 一 阶 和 (或 ) 二 阶级 联 

来 实现 两 个 全 通 传输 函数 。 

Q6.16 牛 成 一 个 五 阶 因 玉 有 上 漠 实 低 道 椭圆 传输 玖 数 C(z) 的 全 通 和 的 分 解 , 共 中 
Ge) = 0.0417 + 0.07675 27! + 0.1208 z7? + 0.1203 27? + 0.0767 z-* + 0.0417 275 
1 — 1.8499 2-! + 2.5153 z-2 — 1.9106 z—3 + 0.9565 2-4 — 0.234 z-5 

(6.32) 

其 功率 补充 传输 函数 Hz) 的 表达 式 尽 什么 ? PIT o8 fef eR CR BEC FA? 

Saad G(z) 和 五 (z) 的 并 联 全 通 实 现 ,其 中 可 采用 一 阶 和 (或 ) 二 阶级 联 

HEB > Sk (Fh AR. 
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7.1 导言 


设计 传输 函数 COO BUR Bose; GC e" ) EE TE I d ps PE A 
数字 滤波 器 设计 。 在 得 到 CZA ,就 以 一 种 适当 的 滤波 器 结构 的 形式 实现 它 。 在 前 面 的 实 
验 练习 中 ,已 考虑 过 有 限 冲 激 响应 和 无 限 冲 激 响 应 传输 冰 数 的 实现 。 在 这 个 实验 练习 中 ,我 们 
将 学 会 设计 满足 其 个 给 定 幅 度 或 增益 响应 的 无 限 冲 激 响 应 或 有 有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 占 。 





7.2 基础 知识 回顾 


R7.1 洪波 器 指标 通常 按照 其 幅度 响应 指定 。 例 如 , 低 道 滤波 器 GCz) 的 幅度 响 庶 1C(e* ) G8 
党 如 图 7.1 Boo. FEM Oxo co, 所 定义 的 通 带 中 ,我 们 要 求 


l-ó,«|G(e 1-6, —— [wl cup (7.1) 
换 名 话说 ,幅度 以 误差 + 56, HUE 1. EH olol tm 定义 的 阻 带 中 ,我 们 要 求 
IG(e^)x , — w,xlw|xm (7.2) 


即 帆 度 以 误 益 0. 接近 于 零 。 频 率 we. BERI 26 FP ERE GROS LE 
通 带 和 阻 带 内 的 最 大 容 限 ,, 和 6 , 称 为 波纹 。 


eeio)| 





过 流 带 
图 7.1 一 个 数字 低 通 滤波 器 的 典型 幅度 响应 指标 


R7.2 在 大 多 数 应 用 中 ,给 定 的 数字 滤波 器 指标 如 图 7.2 所 示 。 此 时 ,在 由 Os co ce, 定义 的 
通 带 中 ,幅度 的 最 大 值 和 最 小 值 分 别 是 1 和 Liy 1+ Cs Rf dB 的 峰 通 带 波 绞 是 





B6 JC Edad Rh eK AS HE HS (MATLAB 版 】 








Ry, = 20 logo V1 +e? dB (7.3) 
Aw, <lwl eco A ABA eee A dé ; RJ CBN ae RAH 
R, = 20 logy A dB (7.4) 


[eei] 





xg 
图 7,2 一 个 数字 低 通 滤波 器 的 归 化 幅 刘 响应 指标 
R7.3 者 通 带 边 界 频 率 FP 和 肖 带 边界 频率 F. 与 数字 滤波 器 的 抽样 誉 六 , 一 起 以 Hz 为 单位 给 
定 , 则 以 弧度 为 单位 的 归 一 化 角 边 界 频率 为 
_ ty _ 2rFp 








Wp = = EP = WET (7.5) 
Q, lar, — 
we = to p TART (7.6) 


R7.4 ”滤波 器 设计 过 程 的 第 一 步 是 估计 传输 消 数 阶 数 。 对 于 基于 模拟 低 通 滤波 器 及.(s) 的 转 
换 的 无 限 冲 激 响应 数字 低 通 滤波 器 C(z) 的 设计 ,存在 估计 滤波 器 阶 数 的 一 个 解析 公 
式 。 对 于 有 限 冲 激 响应 低 通 或 高 通 数字 滤波 器 的 设计 ,可 以 通过 几 种 设计 会 式 , 上 应 下 
列 数字 滤波 器 指标 来 直接 估计 最 小 滤波 器 长 度 w: 妇 一 化 通 带 边界 角 频 率 w, , 归 一 化 
阻 带 边 界 角 频 率 w, , 蜂 通 带 波纹 8 , 烽 阻 带 波纹 人 。 由 凯 洋 [ Kai74] 牛 成 的 一 个 相当 简 
PRESE XE SC 








EU logol y õps) — 13 
n 14.6( Aw) /2m 
其 中 Aw = lo, - o, EARED., DORA UT HET ICH Ae SE BESTES BR PICS I 
滤波 器 ,在 这 种 情况 下 ,Aow 是 所 有 过 渡 带 的 最 小 党 度 . 对 于 具有 不 等 过 渡 带 的 多 频带 
滤波 器 ,用 上 述 公 式 设计 的 滤波 器 可 能 在 那些 较 宽 的 过 渡 带 中 表现 出 令 人 无 法 接受 的 
幅度 响应 ,在 这 种 情况 下 ,这 些 频 带 将 被 处 理 得 较 小 ,下 到 得 到 -个 可 接受 的 幅度 响应 。 
R7.5 由 Hermann, Rabiner #1 Chan[ Her73] 给 出 的 一 个 稍微 精确 些 的 长 度 值 为 
~ Pooldp: 5.) — F (5p: 5s) (ws — wp)/27] 
[lws — wp) /2z] 


(7.7) 





N (7.8) 


第 7 章 数字 滤波 器 设计 87 





其 中 ， 
Dooldp, 55) = [ai (logis fp)? + az(log;o 5p) + 23] log;o $s (7.9) 
~ [a4 (logig dp)” + a5 (logy, óp) + as] 
R 
F(65,0,) = by + ba [logis 5p ~ 1091954] (7.10) 
并 有 


al = 0.005309, az= 0.07114, a3 = —0.4761, 
a4 = 0.00266, — ag — 0.5941, — ag = 0.4278, (7.11) 
bi = 11.01217, bz = 0.51244 
式 (7.8) 所 给 的 公式 对 名 > 8, AR. AT SO, « 0, MUTE BEE EAS EBAY HG OCT. 8) 
中 的 ,和 #6, 得 到 .对 于 8, ANS, ABE (EC ET. AK (7.8) EEE Ag SE H rfe ft hu 
结果 ,， 另 一 方面 , 当 3 AO 的 值 较 大 时 , 式 (7.8) 会 产生 一 个 唱 精 确 的 民 度 值 . 
R7.6 在 活 多 滤波 器 设计 问题 中 ,用 式 (7.7) 或 式 (7.,8) 佑 算 的 阶 数 可 能 得 到 不 满足 给 定 指 标 
的 滤波 蓝 。 在 这 种 情况 下 ,需要 逐渐 增加 值 , 自 旬 满足 给 定 指标 。 
R7.7 广泛 用 于 设计 无 限 冲 激 明 应 滤波 器 的 方法 是 基于 从 ;平生 到 z YER, B 


L.,-1 
s = 2 FS) (7.12) 
使 用 上 面 的 变换 ,模拟 传输 函数 瓦 (s) 按 照 下 式 被 转换 成 数字 传输 函数 G): 
Glz) = His), a (1-221) (7.13) 


R7.8 对 于 双 线 性 变换 .* OF BPA HEH =j 5 z 平面 中 的 单位 圆 (z = e" RAW 
Q = tan(w/2) (7.14) 

H s E hi rA AE T eR E SEU z 平面 中 的 单位 圆 ,并 在 频率 轴 中 引 人 了 称 为 畸变 的 失 
FE. 为 了 生成 满足 某 个 给 定 幅 度 响应 的 数字 滤波 器 ,首先 用 式 (7.14) 给 册 的 关系 得 到 
数字 滤波 器 的 临界 频带 边界 频率 (ow 和, ) 的 模拟 等 效 (Q, 和 0,), 然 后 用 预 畸 变 临 界 
SE TT, CS) ,并 用 双 线 性 变换 对 (5) 变 换 ,以 得 到 所 炒 的 数字 滤波 器 传 
se PHA Cz). 

R7.9 对 理想 频率 响应 Hye") SE fT BSEC] [8] A ee 可 得 到 其 理想 无 限 长 冲 激 响应 
ho[n]。 有 有 限 冲 激 啊 应 滤波 器 设计 的 最 直接 方法 ,是 用 一 个 合适 的 有 限 长 窗 函 数 [n] 
对 hs [a] 加 锋 。 最 终 设计 的 冲 激 响应 系数 则 为 A [n] = Ap [n]* [n] 

R7.10 图 4.1(a) 所 示 理 想 低 通 滤 波 器 有 一 个 零 由 位 频率 响应 























Hrip(e")— { 0 HM en (7.15) 
相应 的 种 激 响 应 系数 hp 四 为 
hrp[n] = uen -oox;nxoo (7.16) 


显然 它 是 无 限 的 旦 非 绝对 可 和 的 ,因此 不 可 实现 。 通 过 将 范围 - M nec M Sh 


R7.11 





数字 信号 处 理 实验 指导 书 CMATLAB 版 ) 


有 溃 激 响应 系数 设 为 零 ,可 得 到 长 度 为 衣 =2M+ ARR REAR, SERB 
动 时 ,可 得 到 因果 有 限 冲 激 响 应 低 通 滤波 器 的 系数 ， 


sin ue fr — M 
a z gzn£N-—i 
App{n] = min— ' -, 7.17 
Lp{n] » 此 他 (7.17) 


注意 , 当 NARA, Esti ay. MERI 型 是 一 个 小 阁 。 
图 4. 10b) Hr zr BÉ) EEUU TES EE E E. BP Do SEE us In] A 


1- =e, n= 0, 
hypin] = _ sinlwen) in| > 0 (7.18) 


TU 





截止 频率 在 o, 和 ws 的 、 的 图 4.1(c) 所 未 的 理想 带 遂 滤波 器 的 冲 激 响 应 系数 ho 四] 为 


sin wear — sin weln 


hpp[n] = —n ^ an? —00 X; zx, oO (7.19) 
截止 频率 在 o, RI wa BU AE 4. 16) EE RR RB RC e FR RE. has [由 为 
1 一 iven—wet) n=O 
h . 
as[ni sawan) seem) In| > 0 (7.20) 


LPR OT AT ETAT BBB Et EL PRISE THE 2t DR 2 eH iD HARIT 
这 些 方法 直接 推广 到 多 级 有 限 神 激 响 应 滤波 器 的 设计 中 ,以 得 到 冲 激 响应 系数 的 表达 
st, Nm 上 频带 数字 滤波 器 Ha, (z) 的 零 相 位 频率 赂 应 为 

HuL(e")- Ak wlEYEW k-lLl2uLb (7.21) 
其 中 mm 07e =x. 图 7.3 BART TEMMA ay, Fe 
应 Aug [nj 为 


sin(wen) 
nn 


hurln] = Se - Aci): 


一 上 


(7.22) 


其 中 Ars = 0, 





3 H 
0 Qj Gy, (à üy X 


图 7.3 Jnd A A A Rg IY 


R7.12 FHM os ERS RY 90 度 移 相 器 ,由 频率 响应 


R7.13 


R7.14 


R7.16 
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mme 222 aa 
描述 。 相 应 的 冲 激 响 应 hsr[n] 为 
0, n=0 
harln} = 2 sin? (sn/2) n #0 (7.24) 


理想 离散 时 间 微 分 器 用 频率 响应 
Hprp(e?"") = jw, wl «m (7.25) 


描述 。 相 应 的 冲 激 响 应 ho 四 ] 为 

iprr 四 = 人 Ss. nl > 0 (7.26) 
HAURE DE ic — FE, FIRST RS EE AB UE BB [S C7.18) ~ 式 (7.20)、 式 (7.22)、 
R(7.2 807.26) YEAR np SLA ETTE dU roS PUES R , A 
Gi GAA BORIC, 
通过 简单 截 短 前 ^ 628 H AORAR BECAS M PT E RAE a i 
DEIR AR EEA B d Ee EH BL HR a G3 2, ES LR 
吉 布 斯 现象 可 用 如 下 方式 来 减弱 :用 一 个 两 端 平滑 地 降 为 零 的 窗口 来 加 窗 , 或 提供 一 
个 从 通 带 到 阻 带 平滑 的 转换 。 使 用 渐进 窗 U 会 引起 旁 因 高 度 的 碱 小 和 相应 主办 宽度 
的 增加 ,得 到 不 连续 点 处 的 一 个 较 宽 过 渡 。 在 所 有 基于 窗口 的 低 通 滤波 器 设 计 小 , 截 
止 频 率 o, 是 通 带 和 阻 带 边界 频率 总 和 的 一 半 。 
具有 固定 波纹 且 长 度 为 2M +1 的 常用 渐进 窗 是 

















汉 宁 :wln] = ibm ar). -MxnxM (7.27) 
YAp win] = 0.54 + 0.46 cos (ai) —M xnzM (7.28) 
PM E nn dnn 
Ju SEG . win] = 0.42 + 0.5 cos (sass) + 0.08 cos EA ;j -M=xn=M 
(7.29) 
长 度 2M+1 的 多 尔 夫 - 切 比 雪夫 窗 是 一 个 可 调 窗 ,定义 为 
1 2nkm 
w[n] = 2M T1 E en (2 cos Sar) 008 T (7.30) 
-Mans M 
其 中 ， 
y. GRO (7.31) 


EIRE) 


1 1 
= cosh | —— cosh! :) 
B (去 3 (7.32) 


R7.17 


7.3 
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kB SAS T, (2M 





f cos(k cos! z), for |r| € 1 
T(x) = { cosh(k cosh"! x), for |ri » 1 (7.33) 
使 用 最 广泛 的 可 调 窗 古 凯 译 窗 .为 
w[n] = IuBy1-— n/M) PUT, —MxnzxM (7.34) 





其 中 ,8 是 一 种 可 调整 的 参数 ,而 Is Ca ) AER IE PATE T DL SEA BRE RE S 
表示 为 





r! 


Tolu) n [wary (7.35) 





FARE, hX 二 的 所 有 实数 值 是 正 数 。 实 陈 上 ,在 式 (47.35) 的 和 中 只 保留 前 20 
项 就 足以 得 到 相当 精确 的 CU. Eg Te A a TRE d Re a € 
Ma, = -20log,9.. SPAN a 和 计 滤 带宽 A = FE, - FL BAUR aa tk E 
N=2M+1 的 公式 为 


0.1102(a, — 8.7), a, > 50 
| 0.5842(a, — 21)°* + 0.078 86(as — 21), — 21 s o, €: 50 (7.36) 
0, as < 21 
* fap tl, 021 
n=} 2322 4, o, x 21 (7.37) 
凯 泽 窗 在 道 带 波纹 o, 上 提供 非 独 立 的 控制 。 但 实际 上 ,8 近似 等 于 3 . 
通过 最 小 化 权重 误差 e 的 峰 绝 对 值 ,得 到 的 线性 相位 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 为 
e= max Ew) (7.38) 
ERHIAN e DOE ER tri e J£ ERE AC 2E PRAE (o AE 
E(w) = P(w) [|H(e*)| Diw] (7.39) 


在 所 关心 的 频率 范 团 中 ,其 表现 出 等 波纹 行为 。 上 ) 沁 用 米 设 计 最 优 线性 相位 有 限 冲 
激 响 应 滤波 表 的 有 有效 算法 是 Parks-McClellan 算法 [ Par72] 。 


用 到 的 MATLAB 命令 


这 个 练习 中 将 用 到 的 MATLAB 命令 如 下 : 
通用 命令 


disp length 


运算 符 和 特殊 符号 
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a Mise 
else function if 
SER B BERE E ju h 
fliplr nargin pi 
基本 项 数 
abs coil COS loglü sin sqrt 
数据 分 析 
min 
二 维 图 形 
axis grid plot title | xiabel ylabel 
信和 号 处 理工 具 籍 
blackman butter buttord chebwin cheblord 
cheb2orà  chebll  cheby2 ellip ellipord 
firl fir2 freqz hanning hamming 
Kaiser remez remezord 


美 于 这 些 命 令 的 洋 细 说 明 , 请 参阅 MATLAB Reference Guide| Mat94 | HII Signal Processing Tool- 
box User's Guide| Mai96 ] ,成 在 命令 窗口 中 键 人 help £44 £k. BE 日 给 出 了 此 处 使 用 的 
MATLAB 轴 数 的 简要 解释 。 


7.4 无 限 冲 激 响 应 滤波 器 设计 


最 常用 于 设计 无 限 冲 激 响 应 滤波 各 的 方法 基于 原型 模拟 传输 函数 的 双 线 性 变换 。 模 拟 传 
输 唤 数 通 常 是 下 列 类 型 之 一 ;巴特 添 兹 , 切 比 雪夫 1 型. 切 比 雪夫 2 型 和 椭 加 传输 阔 数 。 这 些 
滤波 器 类 型 之 间 的 差别 可 通过 考虑 模拟 低 通 滤波 器 来 说 明 。 巴 特 沃 艾 低 通 传输 函数 在 dc( 即 
Q=0) 处 有 一 个 最 大 平坦 的 幅度 响应 , 且 随 着 频率 增加 幅度 响应 单调 地 减少 。 切 比 雪夫 1 型 
低 通 传输 函数 在 遂 带 中 有 一 个 等 波纹 幅度 响应 ,并且 在 通 带 外 随 着 频率 增加 幅度 响应 单调 地 
MP. WIES X 2 型 低 首 传输 函 数 在 通 带 中 有 一 个 随 着 频率 增加 单调 减少 的 幅度 响应 ,并且 
在 通 带 中 有 一 个 等 波纹 的 幅度 响应 。 椭圆 传输 函数 在 通 带 中 和 在 阻 带 中 均 有 一 个 等 波纹 幅度 
响应 。 


例 7.1 无 限 冲 激 响应 滤波 器 的 阶 数 的 估计 


滤波 器 设计 过 程 中 的 第 一 步 是 ,选择 接近 所 使 用 的 滤波 器 的 类 型 ,然后 由 滤波 器 指标 来 估 
计 传 输 函 数 的 阶 数 。 用 来 估计 巴特 沃 兹 滤波 器 的 阶 数 的 MATLAB 命令 是 


[N,Wn]- buttord(wp,Ws,Rp,Rs) 


其 中 输入 参数 是 归 一 化 通 带 边界 频率 wp . 归 一 化 阻 带 边 界 频 率 ws、 单位 为 dB 的 通 带 波 
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ZX Rp 和 单位 为 dB 的 最 小 阻 带 总 减 Re.， 由 于 抽样 频率 被 假定 为 2Hz,Wp Al ws Ide E 0 和 
1 之 间 的 一 个 数 。 输 出 数据 是 满足 指标 的 最 低 阶 数 SCRI odii wn — £r Rp =3 aB, W 
Wn = Wpo。 buttord 也 可 用 于 估计 高 通 、 带 通 和 带 阻 巴特 沃 兹 滤波 器 的 阶 数 。 对 于 高 通 滤 波 器 
设计 ,Wp > Ws. AEPA Alay LR ARIAT Wp 和 Ws 是 指定 边界 频率 的 双 元 素 向 量 , 其 中 较 
低 的 边界 频率 是 向 量 的 第 一 个 元 素 。 在 后 耐 的 情况 中 ,wmn 也 是 一 个 双 元 素 问 量 。 

用 来 估计 切 比 雪 大 1 型 滤波 器 的 阶 数 的 MATLAB 命令 是 


[N Wn] = cheblord(Wp,Ws.Rp,Rs) 

用 来 设计 切 比 要 夫 2 URIS S ROBT RCA MATLAB 命令 是 
[N,Wn] = chebZord(wp.Ws,Rp, Rz) 

用 来 设计 椭圆 滤波 器 的 阶 数 的 MATLAB 命令 是 
[N.Wnj = ellipord(wp,Ws, Rp, Rs) 


和 前 面 一 样 ,Wp 和 Ws 是 值 在 0 和 1 之 间 的 通 带 和 阻 以 边界 频率 .同样 ,Rp 和 Rs 是 单位 为 
AB 的 最 小 阻 带 衰减 。S 包含 全 算出 的 最 低 阶 数 ,而 wr EBUR. 注意 ,对 于 带 通 和 带 阻 渡 
波 吉 设计 ,使 用 适当 滤波 器 设计 命令 得 到 的 传输 阔 数 的 实际 阶 次 是 2N。 


习题 


Q7.1 用 MATLAB 确定 一 个 数字 无 跟 冲 激 响 应 傣 通 王波 器 所 有 了 四 种 类 型 的 最 低 阶 北 。 指 标 
如 下 ;40 kHz 的 抽样 率 ,4 kHz 的 通 带 边界 频率 ,8 kHz 的 阻 带 边界 频率 ,0.5$ dB 的 通 带 
波纹 ,40 dB 的 最 小 阻 带 误 减 。 评 论 你 的 结果 。 

Q7.2 Hi MATLAB 确定 一 个 数字 无 限 冲 激 响 应 高 通 滤 波 如 所 有 四 种 类 型 的 最 低 阶 数 。 指 标 
如 下 :3500 Hz 的 抽样 率 ,1050 Hz 的 通 带 em 600 Hz 的 阻 带 边界 频率 ,1 dB 的 通 带 
波纹 ,50 dB 的 最 小 阻 带 误 减 。 评 论 你 的 结 

Q7.3 FA MATLAB 确定 ICT ER netos abe PETERE HER ERG 指标 
如 下 :7 kHz 的 抽样 率 ,1.4 kHz 和 2.1 kHz 的 通 带 边界 频率 ,1.0 kHz 和 2.45 kHz 的 阻 
带 边界 频率 ,0.4 dB 的 道 带 波纹 ,50 dB eh are. PRICE 

Q7.4 用 MATLAB Wc MISCERI ORI AG REST A ERE UR EAS. 指标 
如 下 :12 kHz 的 抽样 率 ,2.1 kHz 和 4.5 kHz 的 通 带 边界 频率 ,2.7 kHz 和 3.9 kHz 的 阻 带 
边界 频率 ,0.6 dB 的 通 带 波纹 ,45 dB 的 最 小 阳 带 衰减 。 评 论 你 的 结果 。 


例 7.2 无 限 冲 激 响应 滤波 器 设计 


在 选择 了 滤波 器 类 型 并 估计 了 其 阶 数 后 ,下 一 步 是 确定 滤波 右 的 传输 鹃 数 。 为 此 ,MAT- 
LAB X] Br £i PO PPAR 30 gae cd de DE T ERAS RIT RAR ECT OR CER as E) MATLAB 
命令 是 





























[num,den] = butter(N,Wn) 


其 中 输入 参数 N 和 wn 可 使 用 函数 but tord 确定 ,输出 是 向 量 num 和 den, ETA zi! 
的 升 蹇 排列 的 传输 函数 的 分 子 和 分 母 多 项 式 的 系数 ， 若 wm 是 一 个 标量 ,butter 返回 一 个 N 
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阶 的 低 道 传 町 函数 , 右 Wn 二 一 个 双 元 素 向 量 , 它 返回 一 个 2N 阶 的 带 通 传输 溺 数 。 没 计 右 阶 
巴特 沃 效 数字 高 通 滤 波 器 的 MATLAB 命令 足 

| num,den; = butter(N,Wn,'cigh') 
然而 , 考 Wn a —T RIT In] BE ,命令 

[num,den] = but ter(N, Wn, ' stop‘) 
返回 一 个 2N BrEURRTK ZU EHE UE 38 BUT NEA. RITES 1 BPR AER MATLAB 
命令 是 





[ aum, den] = cheby1(N, Rp. wr) 
[num, den] = chebyi(N,Bp,Wn,'filtertype’) 


Bru tee 2 UC reis MATLAB 命令 是 


t nunm,den] - cheby3 (N, Ra, Wr) 
num, der} - cheby2(N, Rs, Wn,'filtertype') 


BOT AGH DEG 4a) MATLAB 命令 是 


inum,den|- ellip{N,Rp,Rs,wn) 
inum,den]- ellip(N.Rp. R8, Wn,'filtertype') 


E Wn 是 一 个 标量 , 则 每 种 情况 下 返回 的 是 一 个 N BE FB, TEE Wn 是 一 个 双 元 素 向 
县 , 则 返回 的 是 一 个 2N 阶 带 通 传 输 蚌 数 。 在 上 面 的 每 一 个 命令 中 ,设计 高 尖 滤 波 融 时 ,fi1- 
tertype 是 nigh, 同 时 wn 二 一 个 标量 ;而 设计 带 阻 滤 波 器 时 ,filtertype 是 stop, IAIN wn 
是 一 个 双 元 素 同 量 。 

程序 P7.1 UH] PEE Se i EH UE UR SS HEEL e 


程序 P7.1 

& CURR SEE DH IRURE BU EET 

Ws=[0.4 0.6]; Wwp- [0.3 0.7]; Rp - 0.4; Rs - 50; 
% 估计 滤波 器 阶 数 

[N1,Wnl] = buttord(wp,Ws,Rp.RsS); 

& E MESE 

Loum den} = butter(NL,Wnl,’stop'); 

% ab ns Hir PROC 

disp or f ARE) dispi num); 

dispt’ 4) 55 FAKE’ )sdispt{den); 

s HERE di or 

[gw] = gain(num, der); 

3 Z2 DRE ae n] Jor 

plot(w/pi.g)igrid 

axis([0 1 - 60 5]; 

xlabel(' \ omega /Xpi')i 

y label (‘tar ,dB'); 

title( EV REICH BH ine UC Gg 28 IIR RE s 




















习题 
Q7.5 通过 运行 程序 P7.1 来 设计 巴特 沃 兹 带 阻 滤波 器 。 写 出 所 产生 的 传输 画 数 的 准确 表达 
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m. ERETTA? 你 的 设计 符合 指标 吧 ? 使 用 MATILAB, 计 算 并 绘制 滤波 器 
的 未 畸变 的 相位 响应 及 群 焉 迟 响 应 。 

Q7.6 修改 程序 P7.I 来 设计 符合 习题 7.1 所 给 指标 的 切 比 雪夫 ] 128 fidi aEdE de. Tu HL At” 
生 的 传输 函数 的 准确 表达 式 。 你 的 设计 符合 指标 吗 ? 使 用 MATLAB, 计算 并 绘制 滤波 
Aa EJ ZEE BAB AB Po A RE BE ES PRI o 

Q7.7 修改 程序 P7.1 米 设 计 符合 习题 07 .2 所 给 指标 的 切 比 雪 去 2 70 Bae ES Ae 
生 的 传输 函数 的 准确 表达 式 。 你 的 设计 符合 指标 吗 ? 使 用 MATLAB, 计算 并 绘制 滤波 
器 的 未 畸变 的 相 们 响应 及 群 延 退 啊 应 。 

Q7.8 履 改 程序 P7.1 来 设计 符合 习题 07.3 所 给 指标 的 椭 赔 带 通 滤波 器。 写 出 所 产生 的 传输 
疼 数 的 准确 表达 式 。 你 的 设计 符合 指标 色 ? 使 用 MATLAB, H FITER BINE IE aE I A 
AF HI FEBE Me ih Be FE BIE IR Ma a 


7.5 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 设计 


有 限 冲 激 响应 滤波 只 谨 计 的 最 息 单 方法 是 ,对 期 望 的 理想 频率 响应 进行 离散 时 间 傅 里 叶 
道 变换 ,得 到 双 匹 限 长 冲 激 响应 ,对 所 得 的 双 无 限 系数 简单 地 截 尾 为 有 限 系数 。 然 而 ,简单 截 
尾 得 到 的 有 有 限 溃 激 咽 应 滤波 器 的 慷 度 响应 中 会 有 一 个 振 萝 行为 , 它 通 浓 称 为 吉 布 斯 现象 。 

吉 布 斯 现象 可 用 一 个 合适 的 有 限 长 窗口 图 数 对 双 无 限 长 证 激 啊 应 系 数 加 窗 来 减 小 。 
MATLAB 函数 firl 和 fir2 可 以 用 来 设计 加 徐 的 有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 。 帅 个 熙 数 均 产 
竺 一 个 线性 相位 役 计 。 

函数 firi 可 用 于 设计 常规 的 低 遂 ,高 道上 带 通 和 带 阻 线性 相位 有 限 冲 激 响 应 小 渡 带 。 对 
于 抽样 频率 为 2 Hz 的 情况 ,命令 


b= firl (N, un) 
在 向 量 p 中 返回 以 CHA REAR SD BD IN. BRE r 38 Ue D ae HE) ARE, RP A 
计 , 归 一 化 截止 频率 由 标量 wn 给 定 , 它 是 在 0 和 1 SIN — TR. A T, Wn 是 包 合 
指定 通 带 边界 的 一 个 双 元 素 向 量 [Wnl ,Wan2], 其 中 0 < wml < Wn2< 1, RO 
bzfirl(M,Wn,'high') 
Hp NAM, FR Pa. qv 
b= firil(N,Wn,’stop’) 
其 中 wn BP IE [FT EHE BELT BR Re S8. GERUCH OE HE 
BIA. 命令 
b= firl(N,Wn, taper) 


使 用 在 向 量 caper 中 给 定 的 长 度 为 H+1 的 窗 系 数 。 然 而 , 窗 系数 必须 事先 用 一 个 适当 的 MAT- 
LAB MAk Æ W blackman,hamming,hanning,chebwin 或 kaiser, 用 到 的 命令 为 























taper = blackmant N) taper = hamming(N) taper = hanning(N) 
taper = chebwin(N) taper = kaiser(N.beta) 
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函数 fir2 可 用 于 设计 带 有 任意 形状 幅度 啊 应 的 线性 相位 有 限 羡 广 响应 泪 滤 器。 在 鞭 基 本 形 
状 中 ,命令 是 

b-tfir2(N,fpts,mval) 
EEREN- 1 cnm btm z^ STRESS RA. fote 是 给 定 的 频率 点 
[] E TE 0 到 1 LER US ELE HE ,其 中 第 一 个 频率 点 是 0 ,而 最 后 的 频率 点 是 1。 和 前 
i , 扫 样 频率 被 假定 为 2 Hz。mval 是 给 定 频 率 点 的 给 定 幅 度 值 的 向 量 ,因此 也 必须 利 
fpts 的 长 度 一 样 ,默认 使 用 海 明 窗 。 为 使 用 其 他 窗口 ,所 用 到 的 命令 是 


b= £ir2(N,fpts,mval,taper) 


其 中 间 基 caper BA AEH ABR. 

一 种 广泛 使 用 的 用 于 设 计 线 性 相位 有 限 冲 激 啊 应 滤 谱 器 的 方法 是 Parks-McClellan 算法 ， 
它 得 到 一 种 具有 在 式 (7.39) 中 定义 的 等 波纹 权重 误差 E(w) 的 最 优 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 。 它 
使 用 Remez 最 优化 算法 且 在 MATLAB HELPS remez 存在 。 该 函数 可 用 于 设计 任何 类 型 的 
BOUE ax Et SIRE .微分 嵌 和 和 希 允 伯 特 变换 器 ， 在 其 基本 形式 中 ,命令 


b= remez(N, fpts.mval) 


以 z EJ TERE [LS BE N+ 1 WE bE BB EB PUES RR ee eg Pur E ORE Be Mh JD C 
fpts 是 给 定 的 频率 点 向 划 , 在 0 38] 2 范围 内 以 递增 的 顺序 排列 ,其 中 第 一 个 频率 点 是 0, 而 最 
后 的 频 滨 点 是 1。 和 和 前面 一 样 ,抽样 频 滨 被 假定 为 2 本。 在 指定 的 频带 边界 处 ,有 限 冲 激 响应 
DEYE ds ds ER B3] 28 E JT HH f] Bi wat 给 出 ,其 中 元素 以 等 值 对 给 出 。 在 给 宇 的 关 个 连续 
iE ECKA fCkK+1) 之 闻 , 所 期 望 的 幅度 按 下 而 的 规则 确定 。 对 于 奇数 k, 帆 度 是 连接 点 
Imval(k), fptstk) 和 |mval(k+1),fptstk+14)i 的 一 段 线 段 ,而 对 于 候 数 ,幅度 未 指定 ， 
MPMI fpt s{k) ,fpts{k+1)j] 是 一 个 过 浴 或 “不 在 意 ” 区 域 。 向 量 fFpts 和 mval 必须 具 
有 相同 的 长 度 且 为 偶数 。 图 7.4 说 明了 如 上 向 量 fpts 和 mval 之 间 的 关系 : 


fots- [0 0.2 0.4 0.7 0.8 1.0] 
mval]-[0.5 0.5 1.0 1.0 0.3 0.3] 















































Sn fa ERE (m) 





0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 
指定 的 频率 点 (D 


图 7.4 [jdt fpts 和 mal 之 间 关 系 的 说 明 


在 通 带 和 阻 带 中 ,所 期 望 的 幅度 响应 可 通过 一 个 附加 的 向 量 wgts 来 加 权 , 它 包含 在 函数 
remez 的 自 变量 中 。 忒 数 可 用 于 设计 等 波纹 1 型 .2 型 .3 型 和 4 型 线性 相位 有 限 神 激 响应 湾 
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Bs. 1 型 和 2 型 分 别 是 对 于 阶 数 9 为 侦 数 和 奇数 的 默认 设计 。3 型 (N 是 偶数 ) 和 4 型 (N 是 
可 数 } 用 于 特定 的 滤波 器 设计 ,如 希 尔 伯 特 变换 器 和 微分 大 。 次 了 设计 这 两 种 类 型 的 有 限 冲 激 
Niel ubSESR.TE remez 的 后 两 种 形式 中 ,要 对 ftype 使 用 标记 hilbert 和 differentia- 


tore 命令 
b= remez(N, fpte, mval.wgts) 


用 于 设计 在 每 一 个 频带 中 由 权 向 量 wots 的 元 素 加 权 的 有 限 冲 激 响应 滤波 器 ,wets 的 长 度 因 
此 是 fpts 的 一 半 。 回 其 wots 的 元 素 可 通过 给 定 的 通 带 和 阻 带 波纹 用 波纹 信 除 以 最 大 波纹 
值 确定 。 为 汕 计 希 水 伯 特 变换 器 和 微分 器 ,可 使 用 形式 

remez(N,fpts,mval,ftype) 

remez(N, fpts,mval ,wots, ftype) 
其 中 ftype 是 字符 串 hilbert 或 Gifferentiator。 和 在 蒂 尔 伯 特 变换 器 设计 的 情况 中 ， 
fpts 中 的 最 小 元 素 不 应 是 0。 

满足 所 给 指标 的 有 四 冲 激 响 应 滤波 器 的 阶 数 NRI FD 7.7) Brz BUSES oR AX (7.8) 

所 示 的 Hermann ASCH FAA HAY MATLAB 函数 kaiord TEMALE A PE: 








function N= kaiord(Fp.Fs,dp,ds,PT) 

s det FHBILEE Ar I A BR a IZ 

% APs ER AAR PERUDE HERE 

& dp 是 通 带 波纹 

% ds BRE 

& Fp 是 单位 为 Hz AA 

名 Fs 是 单位 为 Hz PH TEILTE 

$ FT 是 单位 为 Hz 的 抽样 频率 

2 REE, RAAE 2 

s 本 是 估计 出 的 有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 阶 数 

if nargin- - 4, 
FT= 2; 

end 

if length(Fp) > 1, 
TBW-min(abs(Fp(1) - rFs(1)),abs(Fp(2) - Fs(2))); 
else 
TBW-abs(Fp - Fs); 

end 

num- -20 * loglO(sqrt(dp*ds}) - 13; 

den = 14.6 * TBW/FT; 

N= ceil(mm/den); 


fci S Ab EET BAS PY PAA kaiserord 也 可 用 饥 泽 公式 来 估计 滤波 器 的 阶 数 。 它 可 按 如 下 形 
[N Wn, beta, ftvpe]- kaiserord(fedge,aval.dev) 
[N Wn, beta, ftype] = kaiserord(fedge,aval,dev,FT) 
c= kaiserord(fedge,aval,dev,FT,'cell') 
其 中 FT 是 单位 为 Hz 的 抽样 频率 , 若 未 被 指定 , 则 其 默认 值 是 2 Hz; fedge 是 单位 为 Hz 的 频 
带 边 界 频率 向 量 , 在 0 和 FT/2 ZERAN: M aval 是 一 个 向 量 , 用 于 指定 fedge 所 给 出 的 频带 
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边界 外 的 幅度 响应 的 期 望 值 。fedge 的 长 度 是 aval 的 长 度 的 两 倍 减 2, 因 此 必须 在 侦 数 ， 
dev 是 每 个 频带 内 允许 的 最 大 偏差 或 波纹 向 量 ,单位 为 aB。 攻 所 指定 的 偏差 不 相等 , 则 对 所 
有 频带 使 用 最 小 的 一 个 。 输 出 数据 以 需要 的 格式 存储 在 firt 中 ,其 中 归 一 化 频带 边界 wn 和 
参数 beta 用 于 计算 式 (7.36) 所 给 出 的 徐 系 数 ， TB ftype 为 firi 指定 滤波 器 类 型 。 对 
于 高 通 滤 波 右 设计 , 它 是 high, dro THERE AUCI. EAE stop. kaiserord 的 最 后 一 种 
形式 指定 一 个 单元 从 阵 , 它 是 tiri 的 参数 。 
MATLAB FRE remeaord 可 实 规 式 (7.8) 给 出 的 公式 。 它 可 使 用 如 下 形 起 中 的 一 种 ， 

[N fts,mval.wgts]- remezorà(fedge.aval,doev) 

[N £ts,mval,wgts]- remezord( fedge,aval,dev,FT) 
其 中 FT 是 单位 为 Hz 的 抽样 频率 , 若 示 被 指定 , 它 的 默认 值 是 2 Hz; fedge 是 单位 为 Hz 的 频 
带 边 界 频率 辐 量 ,在 0 和 FT/2 SIN aval 是 一 个 向 定 , 用 于 指定 fedge 给 出 的 频带 边界 
外 的 幅度 啊 应 的 期 轧 值 。feage WREE aval 的 长 度 的 两 售 减 2 ,因此 些 须 是 佛 数 、Dev Re 
每 个 频带 内 允许 的 最 大 仿 差 或 波纹 向 量 , 单 位 为 dB。remezord 的 第 三 种 形式 为 


c= remezord(fedge.aval,dev,PT,'cell') 


并 指定 一 种 单元 矩阵 ,该 矩阵 的 无 素 是 remez 的 参数 。 

在 某 些 情况 下 ,上 用 伍 意 一 种 方法 确定 的 阶 数 怠 可 能 得 不 到 满足 原 指标 的 有 限 冲 激 响 应 滤 
波 器 。 阁 确实 得 不 色 , 阶 数 应 逐 浙 地 增加 或 减少 1, 直 到 满足 指标 。 而且, 对 于 频带 很 窜 或 很 
宽 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 , 阶 数 估计 可 能 会 瑞 常 不 准确 。 


例 7.3 ARMA 


通过 截 短 由 式 17.16) 307.18) 、 式 (7.20)、 式 (7.22) . 式 (7.24) 和 式 (7.26) 给 出 的 理想 泪 
ice Hr PSI Iz ,来 设计 得 到 有 限 冲 激 响 应 疲 波 佣 ,然后 计算 它们 的 频率 啊 应 ,可 以 说 明志 布 
斯 现象 的 发 生 。 低 通 滤波 器 的 截 短 的 冲 激 响应 系数 可 在 MATLAB 中 使 用 函数 sinc 产生 。 该 
熙 数 遂 过 简单 的 修改 ,也 可 用 于 产生 一 种 高 通 . 带 通 或 带 阳 滤波 器 的 截 短 的 冲 激 响 应 系数 。 
习题 

Q7.9 使 用 函数 sinc 编写 一 个 MATLAB 程序 ,以 产生 截止 频率 在 w = 0. 4x A CRESS BN 
81.61.43 和 21 的 四 个 零 相位 低 通 泪 波 器 的 冲 激 响应 系数 ,然后 计算 并 画 出 它们 的 幅 
度 响 应 。 使 用 冒号 ": "运算 符 从 长 度 为 81 的 滤波 器 的 冲 激 啊 应 系数 中 抽出 较 短 长 度 
滤波 器 的 冲 激 响 应 系数 。 在 每 一 个 滤波 器 的 截止 频 率 两 边 研 究 频 率 响 应 的 摆动 行 
为 。 波 级 的 数量 与 滤波 器 的 长 麻 之 间 有 什么 关系 ? 最 大 波纹 的 高 度 与 滤波 器 的 长 度 
ZIMA AAA? 你 将 怎样 修改 上 述 程序 以 产生 一 个 偶数 长 度 的 零 相位 低 通 滤波 器 
的 冲 激 响 应 系数 ? 
Q7.10 使 用 函数 sinc 编写 一 个 MATLAB 程序 ,以 产生 一 个 截止 频率 在 o, = 0.40 处 .长 度 为 
45 的 零 相 位 高 通 滤 波 器 的 冲 激 响应 系数 ,计算 并 画 出 其 幅度 响应 。 在 每 一 个 滩 波 器 
的 截止 频率 两 边 研究 频率 响应 的 摆 缉 行为 。 你 将 怎样 修改 上 述 程序 以 产生 一 个 偶数 
长 度 的 零 相 位 高 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 系数 ? 
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Q7.11 


Q7.12 


Bil 7.4 


习题 
Q7.13 


Q7.14 


Q7.15 


Q7.16 


Q7.17 


Q7.18 


Q7.19 
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编写 一 个 MATLAB FELT PPAR BEA) 9H 81,61,41:81 21 的 四 个 零 相 位 微分 大 的 冲 
M or RM TRH EN. FERREE MR T EErEE 
A 243 的 微分 器 。 

n=1:M; 

b-costpi sn) ,in,; 

mm=1 -fliplr(b) 0 b]; 
XT ERP TA DO OPE (4L 43 98 T ET A, RE RE IZ CE RBS 
WATAHRK? BAIRS NRE ERARE ZBA TARR? 
编写 一 个 MATLAB FIT , CAPE A BEA) 9] A 81,61,41 和 21 的 四 个 离散 时 间 希 乐 伯 特 
变换 器 的 冲 激 员 应 系数 ,计算 并 加 出 它们 的 同 度 唾 应 。 下 甬 [ 的 代码 段 帮 示 了 怎样 产 
生 一 个 长 度 为 2M+1 的 希 尔 伯 特 变换 器 。 

ns 

C= sirtpixn),.2; 

b-2*(c.* c). (pi *n) 

num-[- fliplr(b) 2 b]; 
对 于 入 种 情况 ,研究 希 尔 伯 特 变换 器 的 频率 响应 的 摆动 行为 。 波 纹 的 数量 与 希 尔 从 
RRM REZ AAR? 最 大 波纹 的 高 度 与 洪波 名 的 长 度 之 间 有 什么 
XR 


有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 阶 数 估计 











HRX kaicra, 人 计 具 有 以 下 指标 的 线性 相位 低 通 有 限 溃 激 唤 应 滤波 融 的 阶 数 : 
通 带 边界 为 2 Hz; 阻 带 边 界 为 2.5 kHz, 通 带 波纹 8, - 0.005, LE I £X. 5, 2 0.005, dil 
样 率 为 10 kHz。 在 函数 kaiord 中 ,命令 ceil 和 nargin 的 作用 是 什么 ? 

对 下 面 的 铺 况 重 做 习题 07 .13:(a)20 kHz BFE AE, (5) 8, =0.002 Al 8, = 0.002, (e) 
阻 带 边界 为 2,3 kHz。 把 每 一 种 情况 中 得 到 的 滤波 器 长 诬 与 习题 07.13 中 得 到 的 相 比 
较 。 评论 抽样 率 、 流 纹 以 及 过 渡 带 宽 对 滤波 恕 阶 数 的 影响 。 

HŽ kaiserord ARAE 07.13。 把 所 得 到 的 滤波 器 阶 数值 与 习题 7.13 中 得 到 
的 相 比 较 。 

用 函数 remezord 重 做 习题 07.13。 把 所 得 到 的 滤波 器 阶 数 位 与 习题 Q7.13 812 RE 
Q7.15 中 得 到 的 相 比 较 。 

使 用 函数 kaiora, 佑 计 具 有 以 下 指标 的 线性 相位 带 道 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 阶 数 ; 
通 带 边界 为 1.8 kHz 和 3.6 kHz; 阻 带 边 界 为 1.2 kHz 和 4.2kHz, 通 带 波 纹 ,=0.1, 限 
带 波纹 5, = 0.02, MIREN 12 KHz, 

ARS kaiserord 重 做 习题 07.137。 把 所 得 到 的 滤波 器 的 阶 数值 与 习题 Q7.17 中 得 
到 的 相 比 较 。 

用 函数 remezord 重 做 习题 Q7.17。 把 所 得 到 的 滤波 器 的 阶 数值 与 习题 Q7.17 和 和 习 
题 07.18 中 得 到 的 相 比 较 ， 
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67.5 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 设计 


习题 
Q7.20 


Q7.21 
Q7.22 


Q7.27 


7.6 





{APRA firi, UHR Pe eA PR Pe CE AS, ES 7.13 给 
HAS RHP ASS a A Do hz, EFE E Q7.13 中 用 凯 洋 公式 估计 出 的 阶 数 。 
HA AHR AN DE ERA WEE RR AN RAL, WEE NEUES A ACE 
到 设计 满足 指标 。 满 足 指 标的 滤波 器 阶 数 十 多 少 ? 

FAP ifi ES E RE ER PRÉC E 01 E 97.20: 汉 宇 窗 i SE RD EU EAE. 
用 函数 remez EJUS 7.20. 

FBSLPEE fr i Hr — 78 FS rh RC I AE 滤波 前 的 指标 是 : os, 20.31,«, =0.41, 
A, = 50 dB, TEX, PK kaiser im BBR B MEON RE, Elle AERIS CT 36) RU 
XOC.304: BIST. ARIETE UB P? 

HRX kaiserord 和 firi BRIM Q7.23. 

用 fir2 Bell— 95 EP B ap a ee a RET OE e E 
范围 0 到 0.25 中 为 0.4, 在 频率 范围 0.3 38) 0.45 中 为 1.0, 在 频率 范 剧 0.5 到 1.0 中 为 
0.8。 画 出 所 屋 计 的 恋 波 器 的 幅度 啊 上 应。 你 的 设计 满足 指标 吗 ? 

使 用 remez 说 计 有 限 训 激 响应 带 通 滤波 器 ,使 其 具有 在 习题 07.17 中 给 出 的 指标 以 
及 使 用 函数 kaiserord 得 到 的 阶 数 ,在 函数 remez 中 需要 的 向 量 wots 为 

wgts = max(4,,8,3[ 1/8, , 1/8, ] 

IR A S AEN? 车 不 浇 足 ,调整 滤波 器 阶 数 直 到 设计 满足 指标 。 满足 指标 的 
ubi de Er BUS EP 

用 remez 设计 具有 如 下 指标 的 有 限 冲 激 响 应 带 通 滤波 器 : 通 带 边界 为 上 8 kHz 利 
3.0 kHz, Piri A 1.5 kHz 和 4.2 kHz, SRS 8, = 0.1, 阻 带 波纹 8, = 0.02, 抽 样 
H 12 kHz。 用 Jaiserord 估计 滤波 器 的 阶 数 。 你 的 设计 是 -个 最 优 有 限 冲 激 响 应 
滤波 器 吗 ? 你 的 设计 满足 指标 败 ? APL SE EE ee 
M3? 指标 由 一 个 较 低 阶 数 的 滤波 器 来 满足 而 不 是 由 kaiserora 得 到 的 来 满足 吗 ” 
在 不 等 过 渡 带 的 情形 下 ,用 remez BI RAEM Be UI RE LE BE A SERERE P ALAS 28 uj 
应 表现 不 满意 的 行为 。 改 进行 为 的 一 种 方法 是 :通过 移动 阳 带 这 界 减 少 过 渡 带 宽 ,下 
到 使 洲 计 在 过 渡 带 中 以 平滑 的 下 降 来 满足 指标 。 在 通 带 边界 保持 同 定 的 情况 下 , 些 
试 这 种 方法 并 确定 新 的 指标 , 它 在 过 渡 带 中 提供 平滑 的 下 降 。 
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8.1 导言 


TE VASE 2 AS RE BR ESEM T GB SEXE Ber aE 10 OO t s rr PB OB EK 
C(z) 后 ,我 们 接 下 来 在 硬件 或 软件 形式 中 实现 该 结构 。 在 本 次 实验 练习 中 ,我 们 将 使 用 
MATLAB 来 研究 无 限 冲 激 响 应 或 有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 结构 的 软件 实现 。 


8.2 基础 知识 回顾 


R8.1 验证 结构 的 一 种 简单 技术 基于 传输 函数 系数 与 沥 流 器 冲 激 啊 应 样本 之 间 的 卷 积 和 关 
AUMIT7bh]. fix H(z) 是 一 个 N 阶 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 
po +tpiz l +p 2+... +pN z7 





N 


HEET TIET TINET T 8.1) 
cU he [el | o ERE AS ne b , A 
H(z) = $ h|n]z^^ (8.2) 
n=O 
由 式 (8.1) 及 式 (8.2) 可 以 推出 
Pn = ha] ®© dn, n=0,1,2,--- (8.3) 
式 (8.3) 中 前 2N +1 Ses nT FHAR EE Rh ea 
p=H 5 | (8.4) 
0-[h "j| i| (8.5) 
其 中 ， 
Po dy 
P dz 0 
PN dy 9 
h[o] 0 .. 0 
AB] Ro e. 0 
me| E or | 6.7) 
A(N] A[N —1] ... Al0] 


A[N +1] AIN]  ... Al] 
h= : ， H = | : "ul : (8.8) 
A(2N] A[N — 1i] ... ALN] 
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求解 式 (8.5) 首 先 得 到 由 分 母系 数组 成 的 向 莉 d 
d= -H;!h (8.9) 


将 式 (8.9) 代 人 式 (8.4) 中 来 确定 包含 分 子 葵 数 的 向 量 p 
p= Hy | HI | (8.10) 

可 调 数字 滤波 器 的 设计 基础 是 复 变量 z 的 谱 变换 , 它 通 过 将 z 蔡 换 为 F(z), 可 将 具有 
给 定 截止 频率 的 数字 滤波 器 的 实现 调整 为 具有 不 同 截止 频率 的 另 --: 个 实现 。 因 此 , 若 
Csfz) 是 原 实现 的 传输 函数 ,新 结构 的 传输 图 数 是 C Cz) , WA 

Grew(2) = Gaa(2)] ;—- F-1(2) (8.11) 
其 中 rR REAREA E SHH, HAM BS Con70), AIX 
种 转换 的 一 种 直接 方法 是 ,在 Cuw(z) 的 实现 中 用 实现 Fr-'(z) 的 一 个 全 通 结构 代替 每 
一 个 延 时 块 。 然 而 ,这 种 方法 通常 会 导致 实现 6 (z) 时 具有 不 能 被 实现 的 无 延 时 环 
AH. 


应 用 到 并 联 全 通 实现 的 上 述 方法 的 一 种 非常 简单 的 修改 ,不 会 导致 具有 无 延 时 环 的 结 
PAL MiO], Fes 





Gle) = z (Ao(2) + Ax(z)} (8.12) 


AY ELSE BRAS FA RS RR A Cz) UARA RS TER ME 
输 函数 呈 (z)。 其 中 Ay (2) A 4(z) 是 稳定 的 全 通 滤波 器 。. 上 面 关于 2(z) 的 条 件 同样 
适用 于 奇数 阶 低 通 巴特 沃 兹 、 切 比 雪 夫 和 椭圆 传输 函数 。 
全 通 滤波 器 Ay (2) AE A, (2) CUB mE 6.9 ~ 图 6.1I 中 描述 的 一 阶 和 二 阶 部 分 的 级 联 实 
现 。 这 些 结构 对 一 阶 全 通 函数 的 实现 仅 用 一 个 乘法 器 和 一 个 延 时 ,对 二 阶 全 通 郴 数 的 
实现 仅 用 商 个 乘法 筑 和 两 个 延 时 。 
对 于 通过 并 联 全 通 结构 实现 的 低 通 无 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 截止 频率 的 调整 , 低 通 到 低 
通 变 换 由 下 式 给 出 [Con701: 

z i-a 


did Ta 


(8.13) 
其 中 参数 a 通过 
_ Sin [(we ~ àc)/2] 
~ sin[(we + úe}/2] 
分 别 与 旧 的 截止 频率 co, 和 新 截止 频率 6, 相关 。 
在 1 型 一 阶 全 遂 传 输 函 数 人 


(8.14) 


dic zi 


ai(z) = I (8.15) 


见 R6.13。 
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中 代 人 变换 式 (8.13)》, 可 得 变换 后 的 一 阶 全 通 传输 函数 为 
` [di + ald 一 1)] +27! 
ài(z) = (20, ect Tug od lye 
假设 a 较 小 。&1(z) 是 系数 为 a 的 线性 函数 的 一 个 1 — Er GE i eK, FE 3 型 二 
Er ec rtis PaO 


(8.16) 


do + diz-! +273 


ae(z) = sta da Td id (8.17) 
中 , 式 (8.13) 的 变换 得 出 
d; + di (E28) + (ESS? 
fig(z) = Qa2(z)| sl + di (Ganesh) + dag i-a y (8.18) 
2 [de tedi(da 1) + [di - 2o(1 + dz) + edi] z^! + 2a 
714 {dy — 2a(1 + da) + o di] z+! + [da + ad, (dz — 1) 27 
可 以 看 出 它 是 系数 为 e 的 线性 函数 的 一 个 3 BI eae. 
通过 对 可 调 低 通 无 限 冲 激 响应 滤波 器 应 用 一 个 低 通 到 带 通 转换 [Con70] : 
zl—F(zl-- — (8.19) 


我 们 可 设计 一 个 可 调 带 通 滤 波 器 ,其 中 心 频率 ws 本 通过 调整 参数 8 = coss, KIB. 
其 带宽 通过 改变 a 来 调整 。 与 式 (8.13) 所 未 的 低 通 到 低 通 转换 不 同 , 通 过 将 每 个 延 时 
替换 为 一 个 全 通 结 攀 级 联 一 个 延 时 ,该 变换 可 以 在 实现 可 调 低 通 滤波 器 的 结构 上 直接 
实现 。 

设计 可 调 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 一 种 非常 简单 的 方法 是 基于 加 窗 的 情 里 时 级 数 方法 
[Jar88]。 对 于 具有 零 相位 响应 


1, OZ wE we 


Hale") =Í Q auc (8.20) 
的 理想 有 限 冲 激 响 应 低 通 滤波 器 , 冲 激 啊 应 系数 为 
ha[n] = iem, 0 x [nj < oo (8.21) 
截 短 上 式 可 得 到 一 个 可 实现 的 遇 近 系数 
e[n] we, n=0 
Anp(n| = ¢ ef} sin(ucn), lz|in|zN (8.22) 
0, 其 


Ep w, R6 dB RIERA 


一 1/7, for n = 0, 
eni ={ l/mrn, for l<|ni<N (8.23) 





p 


MK, R6.15, 
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从 上 面 的 内 容 可 以 推出 ,一 旦 针对 给 定 的 截止 频率 设计 出 一 个 有 限 冲 激 响 应 低 通 滤波 
dE. RD SEPIUS 并 按照 上 述 表达 式 重 算 涉 波 器 系数 米 简 单 地 调整 。 可 以 看 出 , 通 
过 用 任何 有 限 冲 激 响 应 滤波 凯 设 计 方法 生成 具有 式 (8.22) 所 术 原 型 滤波 内 的 系数 的 方 
程 并 求解 ce[nj, 则 式 (8.22) 也 可 用 于 设计 可 调 有 限 冲 激 昨 应 低 通 滤波 右 。 因 此 , 若 
hy [a] RANT ILA o, 设计 的 原型 低 通 滤波 器 的 系数 ,由 式 (8.22] 可 知 常 数 cll 


ci] = Muell 
(8.24) 
h 
cn) = DN 1< in| « N 
RLEUERBGEBOE hia] 的 转换 后 的 有 限 冲 激 响 忆 滤波 器 的 系数 6. 由 下 式 给 出 


hzpl0] = clo] 3. = (=) hip l0), 
sin{w.n) 
Bin(u,n) 














(8.25) 


hep|n| = efn] sin(a.n) = ( ) hrei], 1l< [plan 


Bae TT Be a a aa PE. EI BRT 

该 不 使 其 系数 值 与 零 太 接近 。 

THES N 的 序列 xz[m] Oz ns N - 189 N CUORE Bp E [A] Os ke N 1, HË z 

变换 X[z] 在 单位 贺 上 N Tn] BER zm e" AORN THREE IB LO EN - 1: 
N-1 

X[k]  X(z)l enun = So sje N, 0ck«N-1 (8.26) 

n=0 

对 长 度 为 N ABEL FEE RISCCR 20009 N A ARE He 个 直接 计算 , 需 

BA? ARREA NC N -D= PSE. 


E N EBR, X OOTU AA a ir BZ X (UL R10.9): 

X(z) = Xo(z?) + 271 Xi{z") (8.27) 
其 中 名 (2) 是 由 侦 序 号 样本 形成 的 长 度 为 (N12) 的 子 序列 的 z 变换 ,而 tz) 是 由 xl] 
的 奇 序号 样本 形成 的 长 度 为 (N12) 的 子 序 到 的 z 变换 , 即 





Ht 4-1 

Xo(z) = »» zo[n|z * = D r[2n]z " (8.28) 
n=O n=0 
N-1 -1 

Xi(z)- M ziln]z = »» z[2n + 1]27" (8.29) 
.n=0 nz 


Auth, N AA Bot ede X [X] RT sti: 
X[k] = Xo((k)y;3] + W&Xa[() wg], OS kx N-1 (8.30) 
其 中 高 所 和 X fk 站 分 别 是 长 为 六 的 序列 xo [n ff x [nd -点 离散 傅 里 叶 变换 ,。 使 用 


式 (8.30) 的 六 点 离散 傅 里 叶 变 换 的 一 个 实现 ,现在 需要 N+ = 个 复数 乘法 和 大 约 
W+ 立 个 复数 加 法 。 若 六 是 2 的 索 , 则 该 过 程 可 继续 , 直到 点 离散 储 里 叶 变 换 计算 





8.3 
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简化 为 长 度 为 2 的 层 的 离散 傅 里 叶 变 换 的 加 权 和 。 这 是 按时 间 扫 取 快 速 傅 黑 叶 变 换算 
法 的 基本 思想 。 可 以 看 到 在 通常 情况 中 ,复数 乘法 和 复数 加 法 的 总 数量 是 Nog IN) 
通过 使 用 Ww, 的 对 称 性 质 ,可 进 一 步 简化 计算 的 党 杂 性 。 

BX x iis ur BE SU Vr! Abr72] 为 
sin(z) ~ r — 0.166 667? + 0.008 33327 — 0.000 198 4z" + 0.000 002 729 (8.31) 
HB B AERE x 的 单位 是 弧度 Lm HS EE d TES -- 8 FR, ELM, O B] x/2。 若 x 在 该 范 
Eh) EC AE SACHE EFI SEK sin( — x) = -sin(x) 及 sin( + x) = sing - x) KH. 
数 *,-1<xsI 的 反正 切 可 用 下 式 计算 [Abr72]: 
arctan (xz) 0.999 866 x — 0.330 299 5 z? + 0.180 1412° 
— 0.085 13327 + 0.020 835 12? 
Ales Bw -1 可 用 恒等式 arctan(x) = — arctan( V/x HT x 的 反正 切 。 
位 于 区 间 0.5zc x «1 中 的 正 数 x KFIR, TAREKS TAE HERR Mar92] : 
Vr = 0.207 580 6 + 1.454 895 x — 1.344 91 x? 
十 1.106 81227 — 0.536 49924 + 0.112 1216 zř 
若 * 在 从 0.5 到 1 的 范围 之 外 , 则 可 乘 以 一 个 二 进 制 常数 KC ,使 乘积 w = Kx 在 所 需 
的 范 肝 内 ,用 式 (8.25) 计 算 v * ,然后 确定 x = v x IK, 














(8.32) 


(8.33) 





用 到 的 MATLAB 命令 





这 次 练习 中 将 使 用 如 下 的 MATLAB 命令 : 
通用 命令 


disp length 


运算 符 和 特殊 符号 


€ = = “= 


语言 构造 和 调试 


end for function if 


基本 和 矩阵 和 矩阵 控制 


fliplr nargin pi : zeros 


TZ ES T 


abs cos logl 0 real sin sqrt 


数据 分 析 


conv max 
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二 维 图 形 

— en "d 
axis clf grid legend plot 
xiabel  ylabel stem title 

LE 

信号 处 理工 具 箱 
butter buttord ellip ellipord filter 
freqz remez tf2zp Zp2sos 


关于 这 些 命令 的 详细 说 明 ,请 参阅 MATLAB Reference Guide [ Mat94 ] Tl. Signal Processing Tool- 
box User's Guide| Mat96] ,或 在 命令 窗口 中 键入 help h A FK. BE BAM Tubs fe RB 
MATLAB 函数 的 简要 解释 。 


8.4 无 跟 冲 激 响应 滤波 器 的 仿真 


上 阶 因果 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 使 用 传输 一 数 忆 (=z》: 


_ Deco Pe 2—* 
FT YER dee 
描述 。 利 用 不 同 的 方法 实现 H), DS SA TRIES E S 3X HE AT R OE DESEE a Hj 
MATLAB 来 说 明 无 限 症 激 响应 滤波 器 的 仿真 。MATLADB 信 导 处 理工 具 箱 中 的 函数 filter, A 
用 于 仿真 转 轩 的 直接 TI 型 结构 的 因果 匹 限 冲 激 响应 滤波 髓 的 实现 。 PS TUERI ARE BEDU 
直接 MAAR 6.6(b) 所 未 出 。 这 个 函数 的 基本 形式 如 下 : 


y = filter(num,den,x) 
[y.sf] = filter(num, den, x. si) 
分 子 和 分 母系 数 分 别 包 含 在 向 量 num 和 den 中 、 这 些 向 量 的 大 小 不 必 相同 。 输 入 向 基 
是 xx, 而 由 滤波 算法 产生 的 输出 向 量 是 yo Æ den 的 第 一 个 系数 不 等 于 |, 则 程序 会 自动 地 归 
一 化 nun 和 den FHAA RRi RA EZET Lo 
在 函数 filter 的 第 二 种 形式 里 , 延 时 (状态 ) 变 量 的 初始 条 件 可 通过 肯 变 量 si 指定 。 而 
AL, Pe filter 可 通过 和 输出 向 量 sf AEH CRE) FENA. Wir RORA R si 
《sz 的 大 小 比 滤波 器 系数 回 量 num 和 den 的 最 大 数 小 1 。 若 被 处 理 的 输入 问 量 很 长 , 旦 需要 
在 进程 中 分 割 成 小 数据 块 进行 处 理 , 则 以 向 量 sf 给 出 的 状态 变量 最 终 值 是 有 用 的 。 在 这 种 
情形 下 ,在 处 理 完 输入 数据 的 第 i 块 后 ,最 终 状 态 向 量 sf 以 初始 状态 向 量 si 作为 输入 数据 的 
第 (i + 了) 块 的 处 理 被 送 入 ,依次 类 推 。 
为 了 实现 以 直接 了 型 实现 的 因果 关系 无 限 串 激 响 应 滤波 器 ,可 使 用 下 面 给 出 的 联 数 di- 


rectZs 


(8.34) 





function [y,sf] = direct2(p, d. x, si): 
$ Y= DIRECT2(P,D, X) MH KHE PA D 
描述 的 滤波 器 ,对 输入 数据 向 量 x 


(QW R69, 
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-一 一 


访 波 ,以 产生 沽 波 后 的 数据 Y。 

















和 浪 波 骨 是 差分 方程 
y(n) =p(l)* x(n) + p(2)?* x(n-1) + + píinpe 1) 5 x(n- np) 
- d(2)*y(n-1) - = - d(ni« 1) * y(n- nd) 


$ 
& 的 “直接 IT 型 "实现 ， 
%[¥.SF] = DIRECT2(P,D.x,SI} 
当 给 出 延 时 的 初始 和 最 终 条 件 SI 和 Sr 的 接口 。 
dlen- length(d): plen- lengtn(p); 
N= max(dlen,plen); M- length{x); 
sSf-zeros(1,N- 1): y= zeros(1,M); 
if nargin = 了 ， 
sf=sl3 
end 
if dlen < plen, 
d=!d zeros(1,plen - dlen)]; 
else 
p-[pzeros(l,dlen - pien)]: 
end 
p-p/d(1); d= a/a(1); 
forn-1:M; 
wnew= [1 -à(2:N)] *[x(n) sf]'s 
k= [wew st]; 
y(n) =K*p’; 
sf - [wnew s£(1:N - 2)]i 
end 


我 们 可 使 用 程序 P6. 1 为 生成 无 限 冲 油 响 应 传输 函数 的 级 联 实现 。 同 样 ,为 了 牛 成 并 联 实 
现 ,可 使 用 程序 P6.2。 在 级 联 或 并 联 形式 结构 的 仿真 中 ,单独 的 一 阶 和 二 阶 部 分 可 用 直接 I 
a COR FA PRX airect2) 或 用 转 署 的 直接 了 型 (使 用 函数 fiiter) 实 现 。 


例 8.1 结构 仿真 和 验证 
所 仿真 的 结构 可 在 MATLAB 中 用 下 面 给 出 的 函数 strucver 计算 其 传输 函数 来 验证 。 


function [p,d] = strucver(ir,N); 
H= zeros{2*N+1,N+1); 
H(:,1)-ir'; 
for n=2:N4+1; 
H(:,n)=[zeros(1,n-1) ir(1;2*(N+1)-n)]'; 
end 
El = zerosíN+ 1,N +1); 
for k=1:N4+1; 
H1(k,:) =Hk,:)3 
end 
H3 = zerost N,N+ 1}; 
for kz1:N; 
H3(k,;) =H(K+N41,:)3 
end 
H2 = H3(:,2:N4+21)5 
hf = H3{;,1); 
HRSA 
d= -(inv(H2)) * hf; 
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SHB? FRE 
p=H1*([1;d]; 
d=[1; 4]; 


程序 P8.1 示例 了 一 个 因果 无 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 设计 及 其 用 直接 ] 型 的 仿 走 。 它 使 用 
前 面 描 述 的 函数 strucver 和 direct2。 


名 程序 P8.1 

wp=[0.4 0.5]; ws=[0.1 0.8]: Rp- 11 Rs= 30; 
[N1,Wn1]- buttord(Wp,Ws.Rp,Rs); 

[num, den] = butter(N1,Wnl); 

disp('4} TAME );disp(num); 
disp('4 BEA i’); disp(den); 

impres = direct2(num,den,[1 zeres(1,4 * N12]; 
[p.d] = strucver(impres,2 * N1); 

displ "实际 分 子 系 数 是 ']); disp(p’); 
disp(' 实 际 分 母系 数 是 '); aisp(a')s 








习题 

Q8.1 程序 P8.1 设计 了 什么 类 者 的 滤波 器 ? 其 指标 是 什么 ? URI ARI ede Bb? 为 了 验 
证 仿真 , 需 计 算 多 少 个 冲 激 响应 样本 ?仿真 是 正确 的 吗 ? 

Q8.2 用 转 置 的 直接 I Wy ARR OEY P8.1 并 运行 修改 后 的 程序 。 仿 真 基 正 情 的 吗 ? 

Q8.3 生成 在 习题 Q8.1 中 产生 的 传输 函数 的 一 个 级 联 实现 ,并 编写 十 一 个 程序 来 仿真 它 ,其 
中 每 个 单独 的 部 分 用 一 个 直接 SL. IIE. 

Q8.4 以 级 联 部 分 相 友 的 顺序 重 做 习题 Q8 .3。 

Q8.5 生成 在 习题 08.1 中 产生 的 传输 函数 的 一 个 并 联 ] 型 实现 ,并 编写 出 一 个 程序 来 仿真 
它 ,其 中 每 个 单独 的 部 分 用 一 个 直接 开 型 实现 。 验 正 仿真 . 

Q8.6 生成 在 习题 08.1 中 产生 的 传输 函数 的 一 个 并 联 li 型 实 规 ,并 编写 出 一 个 程序 来 仿真 
它 , 其 中 每 个 单独 的 部 分 用 一 个 直接 I[[ 型 实现 。 验 证 仿真 。 

编写 MATLAB 程序 来 仿真 任何 数字 滤波 器 结构 是 相当 直接 的 。 我 们 搂 下 来 考虑 无 限 冲 激 
啊 应 传输 函数 的 Gray-Markel 级 联 格 型 实现 的 仿真 。 图 8.1 og T PAR LET PS PRA 


0.44 27! + 0.36 27? + 0.02 273 
14+. 0.42-1+ 0,18 2-2 —0.2z-3 











H(z) = (8.35) 


的 级 联 格 型 实现 。 图 8.1 的 乘法 器 系数 给 出 为 
dg = 0.2, dz = 0.270833, — d, = 0.357 36, 
a, 20.02, a9 =0.352, ag = 0.276 533, a4 = --0.190 16 





图 8.1 35$(8.35) Stas OR 传输 函数 的 Gray-Markel 级 联 格 型 实现 


A BGE 数字 滤波 器 实现 


观察 图 8.1, 得 到 描述 这 个 结构 的 方程 为 


ws] = zin] — daas[n — 1] 
wa[n| = usin] — d5ao[n — 1] 
al) = wjn) - diai[n — 1] 
dn] = dian] ain — 1j 
qin] = dwaln] + gain — 1] 
yi n] = datwa[n]| 十 qsIn 一 1] 


yo[n] euin [n] + azg [n] + osea[n] + asgi [r] 
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以 下 给 出 该 结构 仿真 的 程序 P8.2。 输 入 向 量 xl 由 一 个 单位 样本 序列 的 前 7 个 系数 组 
成 ,输出 向 量 y0 由 前 了 个 冲 激 响 应 系数 纽 成 ,它们 然后 用 于 确定 用 R8.1 中 描述 的 方法 执行 的 


实际 传输 函数 的 分 子 和 分 甘 系 数 。 


名 程序 P8.2 
名 匹 限 久 激 响应 级 联 格 型 结构 的 仿 趴 
& 


xl-[1zeros(1,6)]: 要 产生 单位 冲 激 序列 
qiold-0; q2old=0; qiold- 0; 名 初始 条 性 
& A A Bess RR 
DI = 0.357377; D2 = 0.27083; D3 = - 0.2; 
alonal =0.02; alpha2 = 0.352; 
alpha3 =- 0,276533; alpha4- - 0,19016; 
& 计算 前 ? 个 冲 激 响应 样本 
for n=i:7 
w3 -xi(n) - D2 % gold; 
w2-2w3 - D2*g201d; 
qlnew=w2 - Di*qlold; 
qznew- Di * qinew + qlold; 
qinew- D2 *w2 + qaold; 
yl=D3 *w3 + peld; 
yo(n) -alphal *yl + alpha? * q3new + 
alpha3 * q2new + alphad * qlnew; 
qiold- qinew; gZold- qanew; qlold = qlnew; 
end 
[num, den] = strucver(yo,3); 
displi FRB) sdisp(num'); 
displ HARRE) disp(den') 





习题 


Q8.7 运行 穆 序 P8.2 并 产生 被 仿真 的 级 联 格 型 结构 的 传输 函数 。 该 传输 函数 与 式 (8.35} 中 


产生 的 相同 吗 ? 


Q8.8 使 用 MATLAB, 用 下 而 的 指 慰 产 生 一 个 椭圆 低 通 泪 波 器 的 传输 函数 : 通 带 边 界 在 0.4x 
处 , 阻 带 边界 在 0.67 处 , 通 带 波纹 为 0.5dB ,最 小 阻 带 训 减 为 28 dB。 使 用 程序 P6.3 ^k 


成 其 Gray-Markel 级 联 格 型 实现 。 用 程序 P8.2 仿真 并 验证 该 实现 。 
例 8.2 滤波 的 说 明 


程序 P8.3 用 于 说 明 因果 充 限 冲 激 响应 滤波 器 的 设计 、 其 转 置 的 直接 I 型 的 仿真 ,以 及 其 








对 一 个 信号 进行 滤波 的 应 用 。 
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习题 
Q8.9 


Q8.10 
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% FEF 8.3 

& - T JERR nil Dor DE HERE UE ETT RB 

Ei 

clf 

& P7 ERAS 

k= 0:50; 

wa =G.7* pi:rwli=0.2* pj; 

xl =1.5# cos(wl*k); x2-22* cos(w2 * k); 
x-2xl-4x2; 

& 确定 滤波 器 传输 函数 

[m wn] = e3lipord(0.25,0.55,0.5,50)5 
[num, den] = ellip(N,0.5,50, wm); 

s "4:59 H9 

y= filter(num.den, x); 

$ ipi Hi A, Sar ob Fe 
gubplot(2,1,1); 

stem(k.x); axis([0 50 -4 4]; 
xlabel{' 时 间 序 号 n'); ylabel (FRR) 
title fat ATTE); 

subplot(2,1,2); 

atem(k,x); axis([0 50 - 4 4])i 
xlabelf 时 间 序 号 n 站; ylabell ikih) 
ritled Hh FF; 








程序 PR. 3 设计 了 什么 类 型 的 滤波 器 ? 其 指标 是 什么 ?滤波 器 的 阶 数 是 多 少 ? 形成 
输入 的 正弦 序列 的 频率 是 多 少 ? 

运行 程序 P8.3 并 产生 酚 个 图 形 。 哪 种 输入 成 分 会 在 滤波 器 输出 出 现 ” A AF 
列 的 开始 部 分 不 是 一 种 理想 的 正 芍 曲线 ?9 修改 程序 如 .3, 以 重 只 过 滤 序 列 x2[ nj。 
产生 的 输出 序列 和 预料 一 祥 吗 ?证明 你 的 答案 。 





无 限 冲 激 响应 传输 函数 的 级 联 形式 可 用 辆 数 zo2sos 从 其 过 极点 描述 中 产生 。 下 面 给 出 
的 代码 段 演示 了 程序 P8.3 中 椭圆 低 通 传输 隙 数 的 每 个 部 分 的 传输 函数 的 产生 ,以 及 其 整个 传 
输 函 数 作为 一 个 部 分 的 级 联 形式 实现 ,其 中 所 有 的 实现 采用 级 联 开 型 。 


习题 
Q8.11 


[N, Wn] = ellipord(0.25,0.55,0.5,50); 

[num,den] = ellip(N,0.5,50. Wn); 

Iz,p,const] = t £2zp( num, der); 

sos = zp2sos(z,p,const); 

rowl = real(sos(1,:));row2- real(sos(2,:)); 

numl = rowl(1:3);denl = rowl(4:6); 

num? = row2(1:3);den2 = row2(4:6); 

y = direct2(num,den,x); 

yl = direct2(numl,den1,x):;y2 = direct2(numZ,den2,y1); 


[E FH E ASR BE AB SC P8.3, PART SRR A PAT Ee BS Pe lo 5j P 
4s eh BY EBA E DEUS E AE A ZA SG? 通过 对 每 一 个 仿真 
的 传输 函数 写 下 表达 式 ,精确 地 显示 所 仿真 的 两 个 滤波 器 。 
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Q8.12 使 用 函数 strucver 修改 在 习题 Q8.11 中 生成 的 程序 ,以 验证 所 仿真 的 结构 。 运 行 修 
改 后 的 程序 。 你 的 仿真 是 正确 的 吗 ? 


长 输入 序列 可 用 和 曹 符 相 加 法 滤波 ,其 中 输 人 序列 被 分 割 成 一 组 相 邻 的 短 输入 块 , 每 一 块 接 
下 来 被 分 别 滤波 , 且 输 出 块 中 的 重 炙 被 天 当地 相 几 ,以 产生 长 输出 序 州 。 这 种 滤波 方法 可 在 
MATLAB 中 用 函数 Filter 的 第 二 种 形式 实现 这 里 ,在 滤波 的 任 休 阶段 ,状态 变量 向 量 st 
的 终 值 在 楼 下 来 的 滤波 阶段 反馈 为 知 始 情况 问 量 sio 


习题 
Q8.13 修改 程序 P8.3, 将 输入 序列 作为 一 组 每 个 长 度 为 5 的 相 邻 块 进行 滤波 。 运 行 修改 后 
的 程序 ,并 将 你 的 结果 与 按 一 个 部 分 滤波 输入 所 产生 的 结果 做 比较 。 
8.5 有 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 的 仿真 
如 本 例 所 未 ,函数 airect2 和 filter 也 可 用 来 实现 有 限 冲 激 响 应 数字 让 波 器 。 
例 8.3 结构 仿真 和 验证 


程序 P8.4 用 于 说 明 一 个 因果 有 限 冲 汶 响 应 滤波 器 的 设计 ,以 及 其 在 转 置 的 自 接 开 型 中 的 
仿真 。 











和 程序 P8 ,4 

numsremez(9,[00.3 0.5 1],[11 0 0]; 
displ TEI ARE) ;disp(num); 
impres = filter(num,1 ,[1 zeros(1,9)]); 


dispi "实际 滤波 办 系数 是 ); disp(impres); 

















习题 

Q8.14 FEF P8.4 iii SPAR RR? 其 指标 是 什么 ?滤波 器 的 阶 数 是 老少 ” ATR 
证 仿真 , 需 计 算 多 少 个 冲 激 响应 样本 ? 仿真 是 正确 的 吗 ? 

Qs.15 修改 程序 P8.4, 用 直接 I 型 仿真 该 滤波 器 ,运行 后 收 改 的 程序 。 仿 真是 正确 的 凤 ? 

Q8.16 ”使 用 程序 P8.4 生成 在 习题 08.14 中 产生 的 传输 晴 数 的 一 个 级 联 实现 , 写 出 仿真 其 的 
一 个 程序 。 其 中 每 一 个 部 分 以 直接 1 型 实现 。 验 证 仿真 。 

Q8.7 以 级 联 部 分 相反 的 顺序 , 重 做 习题 08.16。 


例 8.4 滤波 的 说 明 
习题 


Q8.18 修改 程序 P8.3, FH direct 2 对 程序 P8.4 中 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 采取 直接 型 实 
现 仿真 ,并 说 明 其 滤波 性 质 。 


8.6 可 调 数字 滤波 器 的 设计 
在 接 下 来 的 两 个 例 中 ,我们 将 研究 可 调 无 限 冲 激 响应 和 有 限 冲 激 响应 数字 滤波 器 的 设计 。 
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可 调 无 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 设计 


程序 P8.5 示例 了 基于 并 联 全 递 实现 的 可 调 因 果 无 限 冲 激 响 永 低 通 滤波 器 的 设计 ( 见 


R6.19), 


Q8. 20 


Q8.21 
Q8.22 


名 程序 P8 ,5 
& 可 调 无 限 冲 激 响 应 滤波 器 设计 的 说 明 
elf; 
[z,p,k] = ellip(5,0.5,40,0.4); 
asconv([1 -p(13].[3 -pt2)]); b- [1 - pls): 
c-conv([1 -p(32 EL -pf4)]); 
w-Ü:pi/255ipi; 
alpha-[0 0.1 -0.25]; 
for i=1:3 
anl-a(2) + (a(2)*a(2) - 2*(1 + a(3)})* alphali); 
an2-a(3) + (a(3) - 1) * a(2) * alphati); 
g=b(2) - (1 - b(2)* b(2)) * alpha(i); 
cnlac(2) + (c(2?)* c(2) - 2*(1 + c(3))) * alpha(i): 
cn2-c(3) + (c(3) -1) *c(2) * alpha(i); 
as[1 ant an2];b=[i gl: ez [1 eni en25 
hi = fregz(fliplr(a),a,w); h2= freqz({fliplr(b),b,w); 
h3 = freqz(flipir(c),c.ws 
maCi,:) =20* loglO{abs(0.5* (hl. *h2 + h3))); 
end 
plot(w/pi.ma(1,:),'r- ',w/pi.ma(2,:),'b--' w/pi,ma(3,:),'g- .'3i 
grid; 
axis([0 1 - 80 5l); 
xlabel(' \ omega’ \ pi');ylabel( Hz ,dB'); 
legend('* alpna=0','\ alpha=0.1',’\ alpha- - 0.25) 


程序 P8.5 RH T fF EH BC EOS oc UR de] 其 指标 是 什么 ?滤波 露 的 阶 数 


是 多 少 ? 
编写 -- 个 MATLAB 程序 来 设计 这 种 标定 滤波 器 ,并 用 命令 zplane Won HARE UB. 
确定 两 个 全 通 部 分 的 传输 好 数 。 


运行 程序 P8.5 并 显示 所 有 增益 响应 。 所 设计 的 滤波 器 的 截止 频率 是 多 少 ? 
修改 程序 P8.5 来 确定 并 绘制 程序 P8.5 中 所 设计 的 每 一 个 滤波 如 的 功率 互补 滤波 天 
的 增益 响应 。 





例 8.6 可 调 有 限 冲 激 响应 滤波 器 的 设计 
程序 P8.6 示例 了 基于 R8.3 所 列 方法 的 可 调 因 果 有 限 冲 激 响应 低 道 滤 波 器 的 设计 。 


S 程序 P8.6 

s 可 调 有 限 冲 激 啊 应 滤波 器 设计 的 说 明 
clf; 

we O:pi/255:pi3 
£-[00.36 0.46 1];m- [110 0]; 
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bl = remez(50,f,m); 
hl = fregzíbl,1,w); 
mi = 20% loglü(abs(h1)); 
n= -25:-1; 
c-b1(1:25)./sin(0.41* pi*r); 
wc- [0.31 +pi 0.51 *#* pit; 
for i=1:2 
d-c.* sin(wc(i)*n): 
q-(b1(26) * we( 1))/C0.4 * pid; 
b2 = [dq fliplr(a)]; 
mag(i.:? =20* loglO0(abs( freqz(b2,1,w)))}; 
end 
plot(w/pi,mag(1,:),'b-' ,w/pi,ml,'r-'.w'pi,mag(2,:),'g- .')i 
grid; 
axis(f01 -80 5] 
xlabel('* omega \ pi');ylabel('JÉ ii .dB'); 
legend( \ omega |ci 20.31 \pi','\ omega ef 20.41 pi, omega lcl 20.51 X pid 


习题 

Q8.23 程序 P8.5 设计 了 什么 类 型 的 滤波 器 作为 标定 滤波 咒 ? 其 指标 是 什么 ”滤波 器 的 阶 数 
是 多 少 ? 

Q8.24 运行 程序 允 .6 并 如 示 所 有 增益 响应 。 所 设计 的 滤波 器 的 截止 频率 是 多 少 ? 

Q8.25 修改 程序 PB8.6 来 确定 并 绘制 程序 茹 .6 所 洪 计 的 每 一 个 证 波 器 的 延 时 开 补 滤波 器 的 
增益 响应 。 


8.7 离散 傅 里 时 变换 计算 


例 8.7 算法 的 计算 复杂 度 

习题 

Q8.26 编写 一 个 MATLAB 程序 ,直接 用 式 (8.26) 和 用 M PRÉC fft 来 分 别 计算 并 显示 -- 个 长 
EA 六 的 序列 的 交点 高 散 人 情 里 时 变换 。 你 的 程序 应 该 使 用 命令 flops 来 确定 两 种 
情况 下 座 散 傅 里 叶 变 换 计 算 中 犯 及 的 浮 点 运算 的 总 数量 。 输 人 数据 是 以 向 量 形式 输 
人 的 序列 ,通过 它 确 定 序列 的 长 度 六 。 使 用 这 个 程序 ,分 别 计 算 氏 虚 为 64,128 和 256 
的 序列 的 离散 傅 里 叶 变 换 。 评 论 你 的 结果 。 


8.8 AAIE 

618.8 三 角 及 其 他 函数 的 计算 

习题 

Q8.27 编写 一 个 MATLAB fI, His (8.31038 JEJE IBLED. x 的 函数 sin (x2 ,其 中 x 的 单位 是 红 


度 ,并 在 范围 0< x <w2 中 。 同 样 画 出 由 于 关 近 产 浅 的 误差 。 运 行 该 程序 并 产生 两 个 
AB. 评论 你 的 结果 。 
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Q8.28 编写 一 个 MATLAB TIT. , Hs (8.32) 3E CAE HA x 的 函数 arctan( x), HEH x TETEH O 
志 x 忒 1 中 。 同 样 画 出 由 于 允 近 产生 的 误差 。 运 行 该 程序 并 产生 讽 个 图 形 。 评 论 你 
的 结果 。 

Q8.29 编写 一 个 MATLAB 程序 ,用 式 (8.33) 有 逼近 x 的 /rt 函数 ,加 出 由 于 计算 vx 产生 的 误差 ， 
其 中 x 在 范围 0.5s& x c1 中 。 运 行 该 程序 并 产生 两 个 图 形 。 评 论 你 的 结果 。 


8.9 基础 知识 阅读 





i1] S.K. Mitra. Digital Signal Processing: A Computer-Based Approach. McGraw-Hill, 
New York NY, 1998. Secs. 8.1, 8.2, 8.7, 8.8. 


5593€ 有 限 字 长 效应 分 析 


9.1 导言 


无 沦 是 计算 机 述 十 专用 硬件 ,它们 的 数据 都 存储 在 有 限 字 长 的 在 储 单元 小 。 因 此 ,无 论 用 
计算 机 软件 还 是 专用 硬件 来 实现 ,线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 参数 和 变量 只 能 在 一 定 的 范围 
内 了 不 同 的 离散 值 。 对 于 信和 号 变量 和 滤波 需 常 其 ,只 要 其 化 单位 足够 小 ,就 可 以 应 用 一 种 基于 
统计 模型 的 近似 理论 将 连续 的 信号 离散 化 ,这 样 , 得 到 的 结果 也 可 以 通过 实验 仿真 来 验证 。 滤 
滤器 的 结构 是 由 传输 消 数 决定 的 , 变 实现 滤波 器 就 必须 对 滤波 硕 系 数 加 以 明 化 ,滤波 句 系 数 的 
量化 就 是 引起 量化 误差 的 原因 之 一 。 在 数字 系统 中 处 理 连 续 时 间 依 号 时 ,必须 先 对 连续 信和 号 
进行 借 数 转换 , 模 数 转换 是 引起 误差 的 第 二 个 原因 。 数 宁 运 算计 程 中 的 量化 问题 是 引起 误 姜 
的 第 三 个 原因 。 数 字 滤 波 器 中 另 一 种 类 型 的 误差 ,是 由 数字 运算 量化 的 非 线性 引起 的 。 这 种 
误差 会 在 没有 输入 或 者 输入 信号 为 常数 或 正弦 信号 的 情况 下 ,引起 滤波 器 的 输出 即 梓 限 环 振 
菏 。 事 实 上 ,在 衡量 滤波 顺 的 性 能 时 ,对 不 同 量化 效果 的 分 析 , 是 根据 滤波 器 中 数据 是 定点 格 
式 还 是 浮 点 格式 .负数 臣 如 何 表 示 的 采用 的 量化 方法 和 数字 滤波 器 的 结构 等 内 素来 综合 考虑 
的 。 在 本 章 的 练习 中 ,我们 将 学 习 到 上 面 所 提 到 的 量化 误差 所 带 来 的 影响 , 同 叶 还 将 研究 不 同 
滤波 表 结 构 的 量化 灵敏 度 问 题 ,其 中 的 县 化 误差 是 在 定点 算法 实现 的 数字 被 波 妖 中 得 到 的 。 


9.2 基础 知识 回顾 


R9.1 为 了 表示 一 个 有 符号 的 位 小 数 ,寄存 器 的 最 高 位 用 来 表示 数字 的 符 导 ,这 一 位 称 为 
符号 位 。 正 数 的 符号 位 为 0, 面 负数 的 符号 位 为 1。 

R9.2 在 一 个 有 限 字 长 的 寄存 器 中 ,表示 一 个 定点 数 的 量化 方法 有 两 种 :上 截 尾 利 舍 和 人 入。 定点 
数 从 48+ LAB Cb + 了) 位 的 截 是 就 是 简单 地 于 穿 最 低 的 (8 -了 位。 而 合 入 则 是 将 数 
字 量 化 到 最 接近 的 量化 级 ,一 个 恰好 在 两 个 量化 级 正中 间 的 数 宁 被 舍 入 到 最 接近 的 较 
高 级 。 因 此 , 若 44,y 位 是 0, 合 人 等 效 于 截 尾 , 若 这 位 数 是 1], 则 应 该 对 截 尾 后 的 数字 
的 最 低位 加 1。 

R9.3 通过 硬件 或 软件 方式 ,用 量化 系数 实现 的 数字 滤波 器 的 传输 函数 疡 (> 和 量化 前 的 传 
ABRE HEO 是 不 同 的 。 系 数量 化 会 对 极点 和 零点 的 位 置 带 来 影响 。 实 际 频 率 响 应 
有 (er) 会 不 同 于 量化 前 的 频率 响应 Ae”). 而且 ,极点 可 能 会 移出 单位 圆 之 外 ,使 得 
数字 滤波 器 成 为 非 稳 定 系统 ,而 具有 非 量化 系数 的 原 传输 函数 却 是 稳定 的 。 


R9.4 ”由 于 模 数 转换 器 的 输入 输出 特性 是 非 线 性 的 ,并 且 在 ”x[n] Xn] 
大 多 数 实际 情况 中 ,模拟 输入 信号 预先 并 不 知道 ,为 1 
了 分 析 , 假 定量 化 误差 e[nj 是 一 个 随机 信号 并 且 使 用 
如 图 9.1 所 示 的 量化 器 运算 统计 模型。 ein] 


Fah, Fa T EAER ,做 出 如 下 假定 : 图 9.1 模 数量 化 器 的 统计 模型 
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1. 误差 序列 1elnj]| 是 宽 平 稳 (WSS) 日 噪点 随机 过 程 的 一 个 样本 序列 ,其 中 每 一 个 
FEA eln} 4A 9.2 所 示 , 在 量化 误差 范围 内 服从 均匀 分 布 ,这 里 是 生化 阶 。 
2. 误差 序列 与 其 相应 的 输入 序列 fx 四 1 不 相关 。 
3. 输入 序列 是 一 个 平稳 随机 过 程 的 样 木 序列 。 
ple) 
ple) ple} 


1/8 
i 1/6 


-8/2 0 6/2 -ó 0 -ő 0 é 
(a) (b) (c) 
[9.2 HE PRAE RESCUE EBM: (a) BA, (bR, Co) RUA 
对 于 长 广 为 (b +1) 位 (其 中 一 位 为 符号 位 ) 的 定点 小 数 ,8=2 。 
ERB RRA REBATE F aie SA fis AA, AAR MALE e[m] 的 
符号 与 相应 的 输入 样本 x [nS ERP) RA AGREE GSK 
FAS A BEI] ,误差 样本 的 均值 和 方差 为 


me CD-D o T 
_ ((6/2) - (-6/2))? _ 8 
c2 = (7 12^ -— = 12 (9.2) 
FB EFE Stt] ,相应 的 参数 如 下 : 
-ő ó 
Me = 73 (9.3) 
_ {0— 8)? _ 5? 
e; = —i3 = Te (9.4) 
加 性 量化 噪声 en eae AL dE HR LA fei [n ] EE RE n] , n] d ETC HE ROS SNR op) 
出 ,定义 为 
2 
SNRA;p = 10 logig (8) dB (9.5) 





其 中 o^ BAe SAS, [8] SE EL Af Ss, HU c* 是 噪声 的 方差 ,同时 也 是 
景 化 噪声 的 功率 。 舍 人 量化 误 盖 在 ( - 61268522) 内 服从 均匀 分 布 ,而 补 码 截 尾 量化 误差 
在 ( -全 ,所 内 服从 均匀 分 布 ,如 网 9.2(al 和 图 9.2(b) 分 别 所 未 。 在 一 个 双 极 (8 + 1) 位 
模 数 转换 器 中 ,8 = 2 Rn ,其 中 Rss 是 转换 器 的 转换 幅度 范围 。 因 此 ， 


48c2 R 
SN Rasp = 10 logio (area) = 6.02 b+ 16.81 ~ 20 logio (==) dB (9.6) 


R9.5 数字 请 波 器 输出 中 的 噪声 是 由 输入 端 模 数 转换 器 产生 的 ,为 了 说 明 这 一 点 ,下 而 分析 
如 图 9.3 所 示 的 模型 ,其 中 线性 时 不 变数 字 滤 波 器 H(z) 被 认为 是 无 限 接近 没有 量化 的 
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理想 情况 。 数 字 滤 波 胡 的 实际 输出 则 由 yn] + s[n] i b AT 3 名] 是 由 未 量化 的 输入 
#[ 由 产生 的 输出 ,而 *[ 四 是 由 误差 序列 el 由 产 牛 的 输出 。 箱 出 噪声 vial RRA 


4 的 = $. elm] ln 一 m] (9.7) 
HP Ain A RHR I RAY. RS ol STL m. 和 方差 o7. 分 别 可 表示 为 
m, = m, H{e?), (9.8) 
2 r 
= ge f E(P do (9.9) 
jh ES TE N 
Palu) = o? [H (ey (9.10) 
归 一 化 输出 噪声 方差 为 
-S-z[f omesete (9.1) 
- des H(z^))z^!dz (9.12) 
BOC RACs) AG) a Be bp mre ye HR (9.1 D EAR 
- X nm (9.13) 
xn)? Xl jin] 
= yln] + via] 


ein] 
图 9.3 用 末 分 析 由 一 个 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 对 -个 量化 的 输 人 处 理 的 效果 的 和 分析 模型 
对 于 具有 单 极 点 的 因果 稳定 实 有 理 传 输 函 数 HO) ,计算 其 归 一 化 输出 噪声 方 益 时 Lg 
一 个 基于 H(z) 的 部 分 分 式 形式 表示 的 简单 代数 方法 [Mit74b]; 


L 
H(z) = $^ Hi(z) (9.14) 
k=1 





其 中 LG) REC 4 或 ;二 。 将 式 (9.14) 代 入 式 (9.12) , -AE IRR 2E 00 383 
式 可 为 


2 ， 一 二 人 2 f ama Y feo Holz t)z ! dz x 


kml fmk4l 
(9.15) 


式 (9.I5) 中 的 曲线 积分 记 为 
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I - 
L- à; fH) Hy(z7!) 271 dz (9.16) 


不 同 的 情况 下 ,4 的 表达 式 会 不 同 , 如 表 9.1 Bp. 
表 9.1 典型 曲线 积分 的 表示 





R9.7 对 于 因果 利 稳 定 的 数字 瀛 波峰 , 基 冲 激 响 应 会 很 快 衰减 到 零 值 ,内 此 式 (49.43) 可 近似 认 
为 是 一 个 有 限 项 的 和 : 


L 
On = 2 lhal? (9.17) 
n=O 
确定 工 值 的 一 种 实用 方 活 是 基于 上 述 对 天 = 1,2, - 489984 p30 0m 4) LAL ZI? 
小 于 一 个 络 定 值 天 时 ,停止 计算 , 值 通常 选 为 10 。 
R9.8 在 定点 数字 滤波 做 中 ,只 有 乘法 运算 的 结果 会 被 量化 。 汪 积 会 入 误差 分 析 的 统计 模型 如 
话 9.4 所 示 。 在 这 里 ,理想 走 法 器 的 输出 加 被 量化 成 jin1, 其 中 [n] = vIn] + e [n]. 


uln] —h^e-— in] 
a 


eo ln] 
图 9.4 乘积 会 人 误 善 分 析 的 统计 机 型 
为 便于 分 析 ,我 们 做 出 如 下 假定 
1. 误差 序列 1e, [mi 是 平稳 白 噪 声 随 机 过 程 的 一 个 样本 序列 ,其 中 每 一 个 样本 ein] Te E 
化 误差 范 围 内 均匀 分 布 。 
2. 量化 误差 序列 e[n], 53 EU Lo [n1] ACE UE ey] 
ix SS ERA A FEES | (nl | EA E Bo A de 
噪声 不 相关 。 
je blä ishh PARKERE E AM 
补 码 裁 尾 量 化 成 立 。 式 (9.1) 和 和 式 (9.2) 分 
别 给 出 了 舍 入 量化 的 误差 样本 的 均值 和 方 
差 ,而 式 (9.3) 和 式 (9.4) 分 别 给 出 了 补 码 截 
尾 量 化 的 误差 样本 的 均值 和 方差 。 


R9.9 用 于 乘积 舍 人 误差 分 析 的 一 个 数字 滤波 器 








、 一 ， 9.5 用 于 乘积 舍 人 误差 分 析 的 一 个 
的 统计 模型 如 图 9.5 所 示 , 从 图 中 可 以 看 到 MM 
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其 输入 端的 E, 个 乘法 器 的 量化 输出 。 从 图 中 也 可 以 看 到 内 部 的 第 个 分 支 节 点 ,该 点 
的 信号 变量 为 ufnj. 为 了 防止 溢出 ,该 变量 需要 被 截 短 。 谋 莽 源 在 统计 意义 上 假定 起 
相互 独立 的 ,因此 ,数字 滤波 辫 的 输出 的 全 部 舍 入 噪声 是 由 每 -- 个 只 声 源 产生 的 噪声 
的 总 和 。 

从 第 个 加 法 髓 的 输入 到 数字 滤波 器 输出 的 部 激 响 应 gi 的 z BERG. (2), ROR 
传输 台数 ,而 从 数字 滤波 器 输入 到 第 ”个 分 支 节点 的 冲 激 响 应 上 四 的 z 变 换 世 (z). 称 
Ai RAL Hit 3B BK 

EE ER. e [oe] ES n ER PO 


cl | (z5 f. e Glz’) z^! az )| = oa2 |i (z [. IGu(e?? 各) (9,18) 
其 中 有 a TARE A Te DEDIT EMEN IES A rs 
的 功率 为 








L 
ETSI 1 -13 ,1 
oy = Go 全 ky (zg f Geo Glz jz dz) (9, 19) 


其 中 上 SUES PUA ES Th, BWER- Ge JE ed. = 1。 


R9.10 在 一 个 定点 数字 滤波 器 中 ,溢出 可 能 在 某 些 内 部 节点 发 生 , 这 会 导致 滤波 器 输出 数据 


产生 较 大 的 控 动 ,从 而 得 到 不 会 要 求 的 结果 。 在 数字 滤波 器 中 插入 尺度 化 乘法 器 来 
民 度 化 内 部 信号 级 ,可 在 较 太 程 度 上 减 小 涪 出 的 可 能 性 ， 


参考 图 9.5, 尺 度 化 的 是 的 是 确保 


ien] 3, 对 所 有 和 和 所 有 n 的 全 成 立 (9.20) 
(B E PU ACR A SE tll VR os , Ui UR de T LAE PEL fU, 1 29 FEL 
jz 四 & 1, BRAT n fuse (9.21) 
[acz] 给 下 了 一 个 通用 的 尺度 化 规则 ; 
fer fel] es Xip (9.22) 


对 于 所 有 paqal 满足 二 + 全 =1。 在 式 (9.22) 中 ,1 X |] ARRETE X CODE, 
B3 pz 1.xE UNS 
xj, = (z: f. xea) (9.23) 
注意 ,对 于 C.。 界 ,p = w E. g =L MeL, 界 ,p = =2。 另 一 个 有 用 的 尺度 化 规则 £, 界 ， 
对 p=1 和 gg = 名 m 得 到 。 尺 度 化 之 后 ,尺度 化 传输 卫 数 为 上 天 || ,选择 尺度 化 常数 使 得 
Fe lle <1, r=1,2,-'-,R (9.24) 
RP PO ABE BR CE ER«SESCHLBOR EI RRL RMA. TIR i 


BEBO — 264 FE 28 x RE PSI ER H 2 dE ~ OR SE CBRO BR; BD pz) iab 
BEUR] H Ce" ) HESS RS ALAR BR SC SC BRL, n Hem ur | Ce" ) LRA 1,8 
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HH(e"y x1 (9.25) 
也 假定 在 一 组 频率 w 中 ,H(z) 的 幅度 正好 等 于 1, 好 
|H(e?^*)| = 1 (9.26) 


Fy Pa BE WE E. 1 A SE ASS e FERED E al ens PE E as RE CBE 
BCE ERA IN) SURI at E BE — 103 ES Pa, HE AR (9.25) 8 
条 件 ifi GS SE ee SS EAE eT Ow, BE 
2 X I HE TARE SA ag E E EL fo RAE R ft BE £o]. DU RE a PBR AY 8x3 E JG 
在 R6.19 pihet 108 RS Pes PY, PRR REF LY E PE T VAR BE 
小 ,因此 是 结构 上 无 源 的 。 
有 限 冲 激 响 应 传输 函数 H(z) 是 N UK. 1 型 有 界 实 落 数 , 它 可 以 通过 两 个 有 限 冲 激 响 应 
滤波 器 C, (OM G02) 的 级 联 形式 表示 ,其 延 时 互补 传输 函数 G(z) 以 一 个 结构 上 无 
源 的 形式 实现 ,其 中 6,(z) 的 全 部 零点 都 在 单位 图 .上 , 恒 为 二 重 客 点 ; 
L 
G(z) = G,(z) Gy(z) = Ga(z) IIa — 2 cosw,z7* + 277)? (9.27) 
k=1 
BA 2L 个 二 阶 部 分 的 级 联 实现 G, (2) HES REE coseno FPR A(z) A HAN 
PRAHA: 
H(z) = z^"? — G.(z) Gy(z) (9.28) 
如 图 9.6 所 示 。 








图 9.6 DEA Binh ae (=) OP eS 


实际 的 数字 滤波 器 是 通过 数字 运算 量化 实现 的 非 线性 系统 。 因 此 ,在 无 限 精度 下 稳 
定 的 无 限 冲 激 响 应 滤波 器 ,可 能 在 有 限 精 度 算 法 下 对 特定 输入 信号 (如 零 或 常数 输 
人 人 ) 不 稳定 。 这 类 不 稳定 常常 会 引起 输出 数据 的 板 限 环 振动 。 极 限 丈 有 两 种 类 型 :(1) 
粒状 种 (2) 溢 出。 粒状 极限 环 和 通常 具有 低 振幅 ,而 溢出 极限 坏 振 动 的 振幅 较 大 。 


9.3 用 到 的 MATLAB 命令 


这 次 练习 中 将 使 用 的 MATLAB 命令 如 下 : 
通用 命令 


disp 
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运算 符 和 特殊 字符 

: . + - x f : % < 
语言 构造 和 调试 

brea end for if input 
基本 和 矩阵 和 和 矩阵 控制 

ones pi zeros 
基本 函数 

abs cos 
多 项 式 和 内 揪 函 数 

conv 
二 锥 图 形 

axis plot stem title xlabel ylabe] 
通用 图 形 函 数 

elt subplot 
"E f FR US E 

num str 
信号 处 理工 具 箱 

filter imps 

关于 这 些 命令 的 详细 说 明 ,请 参阅 MATLAB Reference Guide| Mat94 ] I Signal Processing Tool- 


box User's Guiade[Mat96] ,或 在 命令 窗口 中 键 人 help zr Ek. 附录 B 给 出 了 此 处 使 用 的 
MATLAB 办 数 的 简要 解释 , 


9.4 二 进 制 数 的 产生 和 量化 


由 于 MATLAB 使 用 上 进 制 数字 和 算法 来 研究 数字 滤波 峰 上 的 量化 葡 果 ,而 在 数字 滤波 器 
中 采用 的 是 二 进 制 数字 和 算法 ,内 此 用 十 进 制 表示 二 进 制 数 和 依 号 量化 更 为 方便 。 
例 9.1 与 量化 二 进 制 数 等 效 的 十 进 制 数 的 产生 

此 例 的 日 的 是 将 一 个 原 码 形式 的 十 进 制 数 转换 成 一 进 制 数 ,对 于 这 个 二 进 制 数 , 用 给 定 的 
位 数 进 行 截 尾 得 到 小 数 部 分 ,并 将 络 泉 表 示 为 十 进 制 。 为 此 ,可 以 用 下 面 给 出 的 MATLAB PR 
$ azat, 























funcLion beg = a2dT(d,n) 
$ BEQ = A2DT(D,NN) 产 牛 - 个 
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十 进 制 数 向 虽 oif pm S 
s ERAS BEO, 其 中 9 位 用 于 
儿 通 过 和 截 尾 得 到 的 幅度 部 分 

% 

mel; dl-abs(d); 

while fix(al) » 0 

dl = abstd)/t2 07m); 
m=m¢+ l; 











end 
beq = 0; 
for k-1;n 

beg = fix(al-Zz)/(0k) + beg; 
Gl = (dl *2) - fix(dl*2); 





end 
beq = sign(d). ~ beg» LO“%m- 1}; 


Q9.1 解释 函数 a29T 完成 的 运算 ,命令 fix 的 目的 是 什么 ?使 用 函数 azat 编写 一 个 
MATLAB 程序 ,以 将 一 个 任意 十 进 制 数字 转换 成 为 共 量化 等 效 彤 式 并 显示 该 等 效 形 式 ， 
输入 数据 是 行 转换 的 十 进 制 数 a 和 小 数 部 分 位 数 s, 而 输出 是 昌 化 的 二 进 制 数 的 十 进 
制 等 效 形式 beq. 

Q9.2 使 用 十 面 的 程序 产生 如 下 十 进 制 数 的 原 码 形式 的 二 进 制 等 效 : (1)5.3749, (2) - 21.782 39, 
(3)0.798 89. 小数 部 分 有 闪 位 : 

Q9.3. 若 小 数 部 分 亿 数 为 八 位 , 重 做 避 题 99.2。 

Q9.4 写 出 在 习题 Q9.2 和 习题 99.3 中 产生 的 二 进 制 数字 的 反 人 由 利 补 友 。 


下 面 给 出 的 MATLAB 函数 a2gR 将 一 个 十 进 制 数 转 换 成 一 进 制 数 ,对 于 这 个 一 进 制 数 ,用 
给 定 的 位 数 舍 人 得 到 小 数 部 分 ,并 将 结果 表示 成 十 进 制 形 式 , 


function beg = a2dTR(d, 7) 
$ BEQ = A2DR(D,N) E — i 
& bis ii o ds. gs ay 
& 十进制 等 获 peo. Se N [ERIT 
$$ 通过 合 信 得 关 的 幅度 部 分 
m-1; dl- abs(d); 
while fix(dl) > 0 
dl = abs(d}/(1 07m): 
m=m+ l; 
end 
beq-0;disdàl + Z(-n-15 
for k=1:in 
beq- fix(dl*2)/(2^7k) + beq; 
dl =(dl*2) - fix(di*2h 
end 
beq= sign(d). * beq* 10^(m- 1); 

















习题 
Q9.5 函数 a2dR AI azar 之 间 有 什么 不 同 ? BABS LAN? 
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9.5 系数 量化 效应 

如 前 面 所 示 ( 见 R9.40 ,用 量化 系数 实现 的 数字 滤波 器 的 传输 函数 通常 与 所 期 望 的 传 辆 函 
数 不 同 ,会 引起 极点 和 零点 的 移动 ,从 而 影响 到 滤波 器 的 频率 响 鼎 特性 偏离 设计 的 要 求 。 在 本 
节 中 ,我 们 将 研究 系数 呈 化 效应 ， 
例 9.2 对 频率 响应 的 影响 和 极 零 点 位 置 

我 们 首先 研究 由 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 的 由 接 形 式 实现 的 滤波 器 的 系数 量化 效应 。 为 
此 ,可 用 到 下 面 给 出 的 程序 POLL. 程序 使 用 M 函数 pzplot, 它 与 M 函数 zplane 基本 相同 ， 
FES URS A PASS + 表示 ,而 零点 用 符号 «mU 








z 程序 v2.1 

& 对 于 无 限 冲 诉 响 应 传输 函数 ,用 

直接 型 结构 实现 时 的 系数 量化 效应 

clt; 

'b.a]- e11ip(6,0.05,60,0.4)1 

ENT - gaantb,a): 

bo = a2dT(b.6):aa- a2dT(a, 6): 

[aq.w] - aain(bc, aq); 
piot(w/pi.g.'b wp gg ro- h; 

axis([01 -80 1]);griä 

xlabel(' \ omega’ pi');ylabel('i# d GB'); 
titie 原始 的 - 实 线 ; 量 化 的 - HERR ; 

pause 

zplazc(b.a): 

hoid on; 

pzplot(hq, aq); 

titie FUR Ae: x,o; SRB Sie: v.n) 


Q9.6 哪 一 条 话 人 名 确定 了 无 限 冲 激 响 应 传输 函数 ? 传输 函数 的 阶 数 及 其 类 型 是 什么 ?” 哪 一 
条 语 们 确定 了 传输 函数 量化 系数 的 十 进 制 形式 ? 对 二 进 制 数 安排 了 多 少 位 来 表示 小 
数 部 分 ? 

Q9.7 运行 上 上述 程 序 并 产生 两 个 图 形 。 评 论 你 的 结果 ， 

Q9.8 修改 程序 P9.1 来 研究 一 个 八 阶 顶 贺 商 通 传输 函数 的 系数 量化 效应 ,该 传输 函数 的 通 
A EX 0.1 dB, fe) BELT? x38 29 70 归 , 归 一 化 截止 频率 为 0.5 弧 魔 / 秒 ， 对 于 二 进 
制 数 ,用 五 位 来 表示 小 数 部 分 运行 修改 的 程 译 。 评 论 你 的 结果 。 

比较 用 量化 系数 实现 的 一 个 无 限 冲 激 啊 应 传输 函数 的 直接 型 和 级 联 型 的 性 能 是 有 意 闵 
的 。 程序 P9.2 反 号 了 级 联 型 实现 的 乘法 需 的 系数 量化 效应 。 


多 程序 F9 ,2 
4 对 于 一 个 光 限 冲 激 响应 传输 聘 数 ,用 











TO XP zplane 的 修改 获得 了 Mathwork 45 of VE ET , 
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Q9.12 由 程序 P9.3 产生 的 传输 明 数 的 阶 数 及 甚 类 型 是 什么 ”其 要 求 的 幅度 响应 是 什么 ? 

Q9.13 运行 上 还 程序 并 产生 幅度 响应 图 。 评 论 你 的 结果 。 

Q9.14 修改 程序 P9.3 来 研究 一 个 25 阶 等 波纹 高 遂 传 输 函 数 的 素数 量化 效应 ,该 传输 国 数 的 
阻 带 范围 是 从 0 到 0.6, 通 带 范 团 是 从 0.65 到 1， 对 于 二 进 制 数 , 用 四 位 表示 小 数 部 
分 。 运 行 收 改 的 程序 并 评论 你 的 结果 。 


9.6 模 数 转换 噪声 分 析 


$9.3 BBS ARR, 
在 本 例 中 ,我 们 将 使 用 MATLAB FE PSE Ua ERE DUTY IE b 与 量化 依 品 比 SNR. ZA 
FR. SNR 的 计算 公式 见 式 (9.6)， 
习题 
Q9.15 编写 一 个 MATLAB 程序 ,用 转换 幅度 范围 为 Ru = Ko, 的 一 个 4 + 二 位 模 数 转 换 器 
《其 中 一 位 为 符 导 位 ) 来 确定 入 均值 商 斯 分 布 的 模拟 祥 本 I] RE FEE EE Fx 
程序 分 别 对 了 值 7,9,11,13,15 和 天 值 4.65 和 8 进行 计算 。 
例 9.4 Moe SASHA 
本 例 研 究 的 是 将 量化 蜂 声 给 入 到 一 个 因果 稳定 线性 时 不 变数 宁 滤 波 器 得 到 输 册 的 传输 过 
f£. Au. nri Fl P i£ IB RR noisep.wri 和 R9.6 中 而 出 的 方法 。 








function nvàr = noisepwri(num,den) 
& 基于 部 分 分 式 展开 的 
$$ 数字 滤波 器 对 于 量化 输入 
得 到 的 输出 的 噪声 方差 计算 
E 
$ zum 和 den XE ACER FREI jor 12563 PR CEU 
s 分 子 和 分 母 多 项 式 系 数 
E: 
[r.p,k]- residue(num, den): 
R= size(r,1); 
R2 = size(K,1); 
if R2 > 1 
displ ^P REZEZE---'); 
return; 
eud 
if R2 == 1 
nvar = kverbe^sc2; 
else 
nvar-0; 
end 
$1 9 AWO S 
for k-1i:R, 
for m=1:R, 
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integral = rlk) * conj( rim) V (1 - pCk) * coni(p{m))); 
nvar-mnvar + integral; 
end 

end 


disp Fay die FS = DMadisp(reai(nvar))| 
习题 
Q9.16 使 用 图 数 noisepwrl 编号 一 个 MALTAB 程序 ,以 计算 具有 如 下 指标 的 -- 个 四 阶 刁 问 
抵 通 泪 波 髓 的 归 - 一 化 输出 舍 人 噪声 方差 : 通 带 波纹 为 0.5dB ,最 小 阻 崇 训 减 为 50 dB, 
通 带 边界 在 0.45 人 处， 运行 该 程序 并 确定 该 滤波 点 的 归 一 化 输出 合作 曲 声 方差 。 
Q9.17 对 阻 带 边 界 为 0.3 和 0.75 ELI ER NB EY 60 dB 的 ~- 个 六 阶 2 2 EIL EE SS dino 
HERES ACA RR QU. 16. 
His&C9. 13)3E HA — (ofi ua i p 7r 25 SE GRE TR Z3 BER CI, R9.7),. Fifi eni 
BIR noisepwr2 就 是 基于 这 种 方法 . 





function nvar = noisepwra(num,den) 
& 38 ERIS REPE A B ES PR 
当 近 所 计算 基于 部 分 分 忒 展开 的 
$ 一 个 数字 下 滤器 对 量化 输入 
和 得 到 的 输出 的 哄 声 方差 
% 
% rum FA den Ae ZEAE nire nie ea PAY 
和 分 子 和 分 母 多 项 式 条 数 
E 
x=1; 
order - max(length(num),length(den)) - 1; 
si-,zeros(l.order)]!: 
nvar-04 x-1; 
while k > 0.0000001 
iv, st! =filter(rum,den,x,sil; 
si=sf; k=abs(y)* abely}; 
avar = nivar + k; 
Xx-Ó; 
end 


aisp( sg Hi M 7525 = ');disp(nvar) 


习题 

Q9.18 使 用 函数 noisepwr2 编写 一 个 MATLAB 程序 ,以 计算 - -个 线性 时 不 变 央 果 稳定 数字 
滤波 器 的 归 一 化 输出 舍 人 噪声 方差 。 几 该 程序 确定 与 题 Q9. 16 'P I UE S a8) UH - - fe 
输出 噪声 方差 ,并 与 在 习题 Q9. 16 中 得 色 的 结果 进行 比较 。 


9.7 运算 合 入 误差 分 析 


合 人 量化 的 输出 噪声 方差 可 以 很 容易 地 由 MATLAB H- W AMA AS ARTIE 
波 器 结构 已 被 尺度 化 后 计算 , 曾 在 尺度 化 过 程 中 ,系统 可 能 会 引入 额 外 的 汇 法 器 。 实 际 上 ,大 
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多 数 尺度 化 滋 法 器 可 纳入 系统 而 不 明显 增加 素 法 器 (噪声 源 ) 的 总 数 。 对 于 尺度 化 后 的 结构 ， 
式 49.19) 的 输出 售 人 噪声 的 表达 式 为 


了 
- 1 二 = 
a? = DX. (z5 f à Gels) 7 dz) (9.29) 


Hon ok JER RES 6 T BRE SAA SR FR E, bf CL Cz) EUR BUE MOS P PE 
380958 A JEG SUEDE AS AG HS In Io FE ORK 

C, 范 数 的 动态 范围 尺度 化 过 程 可 以 通过 MATLAB 的 数字 滤波 器 结构 仿真 来 实现 。 若 我 
们 将 从 数字 湾 波 器 的 输 和 人 到 第 zr E T RPSL EA A [n1 LOL AE E ABGE 4r dE 
照 以 r 的 递增 的 优先 关系 排序 [Cro75] , 则 可 首先 计算 ; 方 加 ;的 C, 范 数 ,然后 通过 乘法 器 大 = 
Il F, ll; SAREE. RSIS Ala] il, 范 数 并 通过 除 以 一 个 常数 b= 1E FS lls 
尽 度 化 反馈 到 第 二 个 加 法 器 的 莱 法 捍 。 这 个 过 程 拉 续 到 输出 节点 被 尺度 化 为 1 的 5, 范 数 为 止 。 
例 9.5 级 联 型 无 限 冲 激 响应 数字 滤波 器 结构 

本 例 中 用 到 了 ZL 范 数 , 我 们 将 学 习 级 联 志 无 限 冲 激 响 应 数字 滤波 器 的 尺度 化 ,并 计算 让 
AR EE PSE BET S A d ELS S HRS ES 7T2E 
习题 
Q9.19 被 设计 的 滤波 涡 是 一 个 具有 下 列 指 标的 低 通 椭圆 滤 波 器 ; 通 带 边 寞 为 0.25, 阴 带 边 界 


为 0.5, 通 带 波 统 为 0.5 dB, Et/ PEU EX 50 dB 编写 -个 MATLAB 程序 来 确定 每 
个 二 阶 部 分 的 分 子 和 分 母 少 项 式 系数 .， 几 到 的 MATLAB AMA eilipore,ellip Al 








Zp2s08; 
图 9.7 ER f A LRA RAR LS op ee A E TEE 1 AZ. 
1ki bl(1)/k2 x2 b2(1)/k3 





图 9.7 以 直接 n 88 23580 Q9. 19 P^ 4E B Fed RECHT DR 


2j eil 
Q9.20 A b1(1).b1(2},b1(3),b2(1),b2(2),b2(3),a1(2),a1(3),a2(2) Al a2 (3) MOF 
是 多 少 ? 


该 结 攀 的 仿真 由 王 面 的 MATLAB 程序 P9 .4 给 出 2， 





T PERRET RBM 1, 
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$ FEFE PO. 4 

g 图 3.6 所 示 级 联 型 结构 的 

名 尺度 化 和 省 入 噪声 计算 

% 

bl = input(' 第 一 部 分 的 分 了 系数 - 

al = input A 部 分 的 分 母系 数 7 

b2 = input 第 二 部 分 的 分 子 系 数 = 1); 

a2 -inpuatf 第 一 部 分 的 分 医 系 数 - 站 

format long 

k1-1; 

X221; 

X3 -1; 

x1 = kl; 

sil=i0 0]; si2=i0 0]; 

var=0; x7]; 

while k > 0.0000001 
yl- - al(2)*ail(1) - al{(3) x gi2{2) + xl; 
x2-(bi(1)8yl + bt) siti) + bi(3)* si11(2))/k2; 
y2-2 - a2(2)*812(1) - a2(3) *si2(2) - x2: 
y3-(b2(1)* yt + b2(2) * s11(1) + E2(3) * 511(2))/k3; 
sil(2)2sil(1); gll(1)- vl; 
si2(2) = si2ll); si2(1) - v2, 

&yrfl ns 范 数 平方 计算 
k= apsfy1) x abs(y1); 
var =Vvar + k; 
x] = 03 

end 

disp('L2 ROLAN = ‘):disp(var); 








Q9.21 运行 程序 PB9.4 并 确定 y1Ln] 的 £; 范 数 , 这 里 xlfnl 是 :个 单位 样本 序列 。 现 在 在 程 

















序 P9.4 中 设 k1 等 于 yl'n] 的 L, 范 数 并 再 次 运行 它 。y1[nj] 的 £, 范 数 的 新 值 基 什么 ? 
接 下 来 ,修改 程序 PB9.4 来 计算 y2[n] 的 £, 范 数 并 运行 修改 后 的 程序 。 然 后 在 程序 
P9.4 中 设置 k2 等 于 y2[nm] 的 C: 范 数 并 再 次 运行 它 。y2faj] 的 C 范 数 的 新 值 是 多 少 ? 
最 后 ,修改 程序 P9.4 来 计算 y3[n] 的 C: 范 数 并 运行 修改 后 的 程序 。 然 后 在 程序 P9.4 
中 设置 k3 等 于 y3[n] 的 C, 范 数 并 再 次 运行 它 。y3[nj 的 C; 范 数 的 新 值 是 多 少 ? 














程序 Po. 4 做 简单 修改 后 ,也 可 用 来 确定 图 9.7 所 示 结 构 的 全 部 输出 滋 积 舍 人 噪声 方差 。 


习题 
Q9.22 


BA B Em St. E 9.7 Erzs Tu BUS PERI n vfi rb EROS RUE 

Adi X yiln BOA? deb TERES UE EA ir vol nde? 有 多 少 个 

DAE GE A ET A v3 n | as? 

ART fü Pe EA a B 9. van 1A DB a Pe ES at RB OAR P377 25, 
在 修改 了 的 程序 P9.4 中 (保存 尺度 化 常数 的 所 有 当前 值 ), 用 语句 “x1 = 1I FUB] 
“x1 = 1AK1; "并 运 行 它 。 为 了 确定 单个 噪声 源 进 人 输出 为 yi1[n] 的 加 法 器 而 产生 的 
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Sey MEAS AMPA SE, AMET BER P9.4 中 (保存 尺度 化 常数 的 所 有 当前 值 ) ,用 
语 委 “x2 =1;” ,请 名“x1 = 0;" 和 语句 x2 = 0; "代替 语句 “xl =1;" 并 运行 它 。 在 所 有 
乘积 于 相 加 前 被 量化 以 及 在 相 加 后 被 其 化 两 种 情况 下 ,输出 乘积 会 入 只 志方 莽 的 值 
fried 

Q9.24 将 网 9.7 中 的 第 1 部 分 和 第 2 部 分 开 换 ,并 适当 地 改变 al.b1,a2 A 52 MHA, ERY 
题 09.22 HAE 09.23。 哪 一 个 结 移 有 最 低 的 输出 莱 积 舍 入 曲直 方差? 


9.8 低 灵 敏 度数 字 滤 波 器 


例 9.6 低 通 带 灵敏 度 无 限 冲 激 响应 滤波 器 
在 本 例 中 ,我 们 将 用 MATLAB 来 研究 图 6.13 所 示 并 联 全 通 结构 的 低 通 带 灵 敏 度 , 以 实现 

一 个 有 界 空 无 限 冲 激 响 应 传输 两 数 ， 

习题 

Q9.25. 按 以 下 指标 使 用 函数 ellipord 和 eilip 来 设计 - -个 奇数 阶 低 通 棋 圆 传输 两 数 : 通 
带 边 界 在 0.4, BRACE 0.55, 通 带 波 纹 为 0.5 dB, Fc EE ERO 50 dB。 用 极点 
交错 性 质 实 现 并 联 全 通 结构 { 见 R6.19)。 FEI SEM PBS bh RR MH 
MATLAB, 用 非 量化 各 盟 化 的 系数 (对 三 进 制 等 效 的 小 数 部 分 用 六 位 表示 ) 实 现 上 述 低 
通 滤 波 句 的 并 联 全 通 结构 ,得 到 它们 的 传输 冰 数 的 增益 响应 ,并 在 同一 幅 网 上 画 出 这 
两 个 响 庶 。 并 联 的 全 遂 结 构 有 低 通 带 灵敏 着 吗 ? 


例 9.7 低 通 带 灵敏 度 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 


在 本 例 中 ,我 们 将 使 用 MATLAB 来 研究 图 9.6 所 示 延 时 互补 结构 滤波 器 的 低 通 带 录 繁 度 ， 
实现 一 个 1 型 有 界 实 FIR 传输 函数 。 

习题 

Q9.26 使 用 函数 remez 设计 一 个 长 度 为 15 的 线性 相位 有 限 溃 激 响 应 滤波 器 ,其 归 一 化 通 带 
边界 为 0.55, 归 一 化 骨 带 边界 为 0.65, 通 带 和 阻 带 波纹 有 相等 的 权重 。 用 函数 fregz 
HAAR OP a Hi Jr BR AR LEO FL 之 间 1024 个 等 间隔 频率 点 处 的 幅度 响应 ,并 将 滤 
波 絮 的 冲 泪 响应 样本 除 以 用 命令 max 得 到 的 幅度 响应 的 最 大 绝对 值 。 尺 度 化 后 的 传 
AERE 豆 (z) 应 是 一 个 有 界 实 阔 数 。 通 过 计算 尺度 化 后 的 滤波 器 HOODIE, 
BOWE EI. EARR azar 来 量化 尺度 化 后 的 滤波 器 H(z) 的 系数 ,其 中 安排 五 
位 表示 二 进 制 等 效 的 小 数 部 分 。 在 同一 幅 图 上 绘制 尺度 化 后 的 滤波 内 HORRE 
化 后 的 量化 滤波 器 的 幅度 响应 ,并 评论 你 的 结果 ， 

Q9.27 确定 在 习题 09.26 中 尺度 化 后 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 延 时 互补 滤波 器 CR 
数 。 使 用 命令 roots We EN SAUER 6(z) 的 零点 ,并 得 到 出 单位 贺 上 的 零点 组 
成 的 因 式 6G,(z)。 使 用 命令 deconv 通过 C,(z)X G(z) 解 卷 积 来 确定 CORF A 
X C, (z) {FARR azar 来 量化 G.(z) 的 系数 和 G,(z) 的 每 个 因 式 ,其 中 安排 五 位 
表示 二 进 制 等 效 的 小 数 部 分 。G(z) 由 具有 量化 系数 的 G6,(z) 和 6G,(z) 的 级 联 实现 ,求解 
Gt(z) 的 让 时 互补 滤波 器 并 如 出 其 慷 度 响应 。 鼎 (z) 的 这 个 实现 具有 低 通 带 灵 敏 度 吗 ? 
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9.9 极限 环 


例 9.8 粒状 极限 环 产 生 
在 本 癸 中 ,我 们 将 研究 且 下 式 给 出 的 一 阶 雹 限 溃 激 啊 刘 浊 波 鼎 的 粒状 极限 环 的 产生 、 
şin] = Q (a gin — 1) + xin] (9.30) 


共 中 输出 $nj 是 由 pln- 1] 0p AA HAS, xn] BA. AE, REF PE TRUE P9.5。 


和 程序 P9.5 
$ 一 阶 无 限 冲 激 响 庶 泪 波 此 中 的 粒状 极限 环 


a 
ES 


alpha = input('f A a HÉ = "3; 

yi-0s x— 0.04; 

for n=1:21 
y(n)-a2dR(alpha* yi.5) + xi 
yi-y(n)i x20; 

end 

k= 0:20; 

stem(k,y) 

ylabel('fsiB); xlabel (HIST n') 


习题 

Q9.28 质数 azar 的 目的 是 什么 ? bf? XE a 值 运 
TLRF: - 0.55 和 0.55。 评 论 你 的 

Q9.29 改变 量化 二 进 制 小 数 部 分 的 位 数 ， ACIE qo. 28. 

Q9.30 对 于 滤波 器 系数 e 的 不 同 值 , 重 做 习题 Q9.28。 评论 你 的 结 采 。 


例 9.9 浇 出 极限 环 产生 


在 本 例 中 ,我们 将 研究 由 下 式 给 出 的 二 阶 无 限 冲 激 啊 应 浪 波 器 的 溢出 极限 环 的 产生 
fn] = Q(-o1g[n — 1] — azpin — 2)) + zfin] (9.31) 


其 中 输出 [nj 是 对 一 有 [rn - 115 - a, 9 n - 2] URL ALES RI Lf] ERA. SUC ur FH 
下 面 给 出 的 程序 P9.6。 


: 程序 P9 .6 
工 阶 无 限 冲 激 啊 应 证 波 器 中 的 复出 极限 环 
alpha = input('o! Al a2 {Ë = 
yil-0.75; yi2= - 0.75; 
for n=1:41 
yin) = - alpha(1) *yil - alpha(2)* yi2; 
y(n) = a2dR(v(n),3); 
yi2-yil; yil= y(n); 
end 
k=0:40; 
stem(k,y) 
ylabel( 振幅 站); xiabe1(' 时 间 序 号 nr) 
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Q9.31 对 基 化 二 进 制 小 数 部 分 安排 了 多 少 位 ? 对 下 列 滤波 器 系数 值 运行 上 述 程序 :ea = 
-0.875 和 a; = 0.875。 评 论 你 的 结果 。 这 个 极限 坏 与 习题 Q0.28 PoE BE FR MUS fF 
d AS |e? 

Q9.32 Bee ee eat el bs BB PR BY) a Q9.31， 

Q9.33 FEMA a 与 a; 的 不 同 值 , 重 做 习题 09,31。 评 论 你 的 结果 。 

Q9.34 在 程序 P9.6 中 ,通过 用 函数 azat 代替 a2dR, 章 做 习题 @9.31。 在 程序 P9.6 rp. 
-aefdin-1]5-«ds[n-2]HNfIE I EEEL. PEER. 
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第 10 章 多 抽样 率 数字 信号 处 理 


10.1 导言 


由 于 在 系统 输入 端 和 输出 端 以 及 所 有 内 部 节点 的 抽样 率 相同 ,迄今 为 止 我 们 所 讨论 的 数 
学 信号 处 理 结构 帮 有 属于 单 抽样 率 系统 。 但 是 有 时 在 系统 的 不 同 部 分 {包括 输入 端 和 输出 端 ) 采 
用 不 同 的 抽样 率 是 有 必要 的 ,而 且 通 常 非常 方便 ,在 本 实 答 练习 中 ,我 们 首先 将 学 习 使 用 
MALTAB 的 上 搞 样 涡 和 下 抽样 内 特 性 ,它们 是 一 个 多 抽样 率 系 统 的 基本 上 成 分 ,然后 将 它们 应 用 
到 蝎 复 鸭 系 统 (如 内 播 骨 ,抽取 器 和 滤波 器 组 ) 的 设计 中 ，。 


10.2 基础 知识 回顾 


RI0.1 图 10.1 所 示 的 上 抽样 器 以 整数 因子 Lo» 1 来 增加 序列 x'inj 的 抽样 率 。 它 在 序列 x[n] 
的 连续 两 个 抽样 点 之 间 插 入 E - 1 个 等 距 的 等 值 抽样 点 来 生成 输出 友 启 x, n]: 
z.[n] = | 和 a AE, +25,--- 




















(10.1) 


上 抽样 需 是 -个 线性 时 变 的 离散 时 间 系 统 。 在 > 域 中 ,其 输入 输出 关系 为 
Xy{z) = X(z") (10.2) 
其 中 Xle) X, (2z) 分 判 表 示 x [nj 和 x, [nj 的 2 BR. XPpPice. bm XE 


X, Ce") = X(e^*), 
xin) x, [nl 





图 10.1 上 抽样 器 
R10.2 图 10.2 所 示 的 下 抽样 器 以 整数 因子 M > 1 来 减少 序列 xinl 的 抽样 率 。 它 根据 关系 式 
y[n] = z[nM] (10.3) 


去 掉 抽 样 点 问 的 M-1-1 3x 4n ms Y a 


xin] liu Eom 


图 190.2 下 抽样 器 
下 抽样 器 也 是 一 个 线性 时 变 的 离散 时 间 系 统 。 在 z 域 中 ,其 输入 输出 关系 为 





M-1 
¥(z) = a Y^ XG wz) (10.4) 
k=0 


Heb XOH COPIER xj 和 y[n]f) z 变换。 对 于 z= 只 ,上 式 变 为 
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R10.3 


R10.4 


R10.5 


R10.6 


R10.7 


w— Irk 


Y (e^) a X(gC n» (10.5) 


mixCio.5)npAn, 25 HASIA S xi REPRE 4 x/M IRI, AUR Ard TAT MOF 


HEA [ME 
SAM MAL EUR LED M REL RAAR A > 工时 ,级 联 的 形 因 子 下 抽样 
ay Al LA T LR CL 10.3) 可 在 输 和 人 输出 关系 不 变 的 情况 下 互 搞 。 


xin] [可 y, In] Ir) v, [n] yaln] 


[10.3 EHF GERI T AEE RI 
Fs 10.4 £5 3 T AR REE R ae UR 


xin] v fn] xn] xin] vafa] yala] 








e 






































(a) 
x[r.] via] EIL) xia] v, [n] yala] 
(b) 


图 10.4 EA SE 


由 于 上 抽样 名 引起 了 x[nj] 谱 的 周期 重复 ,抽样 后 信号 x, ee T eds 
像 , 但 这 些 镜像 可 通过 在 上 抽样 操作 之 后 加 入 低 通 滤波 器 #H(z) 来 消除 (如 图 10.5(a) 
Biz). 图 10.5(a) 所 示 的 系统 称 为 内 插 器 。 低 通 内 插 滤波 器 (x) 的 幅 频 特性 为 


hol Swe / L 
nÍ/L wn 














|H(e?*)| = { A (10.6) 


其 中 w, RRR PRR S RES A t e CR 


x, Ini v[n] 
xn] ATL H(z) H yin] xin yin] 


(a) (b) 
图 10.5 Ca} Pade SS (EO ERR RS 
类 似 地 ,在 下 抽样 之 前 信号 oon IDE RE H(z) 将 带宽 限制 到 1w1 < nM 
来 消除 由 卜 抽 样 操作 引起 的 混 委 。 图 10.5(b) 压 未 的 系统 称 为 抽取 器 。 低 通 抽取 滤 
ak HOOnWESWEH TEX 
w 1, Sw, M 
| H (e?) ={ 0, M cer (10.7) 


得 到 分 数 变化 的 抽 祥 率 构造 如 图 10.6 所 示 RBS H(z}) 含 有 六 一 化 阻 常 截 
止 频率 
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R10.8 


R10.9 


R19.10 
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ly = min (>, 47) (10.8) 


HHH- 41 ro] 


图 10.6 ”分数 率 抽 样 率 改变 方案 


通常 将 变 抽样 率 系 统 设 计 成 儿 个 部 分 的 级 联 ,可 使 得 计算 效率 明显 增加 。 图 10.7(a) 
是 工 因 子 内 播 器 的 两 级 设计 ,其 中 了 上 = Ll EPER, E 10.7(b) 是 因子 抽取 器 的 
两 级 设计 ,其 中 M = M, Mio 


npe e Hos 
(a) (b) 


图 10.7 两 级 实现 :(a) 内 捅 器 , (9 抽取 器 
TESTS] [x[n] AY z ER X Cz) 














o2 


X(z)= M. zij” (10.9) 
的 M 频带 多 相 分 解 为 

X(z) = S a Xu GM) (10.10) 
其 中 ， B 
Xy(z) = Y z&4[n]27" = Y al[Mn+k]z-", k-0,],—,M-1 (10.11) 


Y ER x, [n] PR E HEU Eae [n] EIU ERU A T Co [n] EI. AP ERE X, C RW 
X(z) 的 多 相 成 分 。 子 序列 | x;[n]} 和 原 序 列 |xLnj| 之 间 的 关系 为 


tiin) = z[Mn +k] k=0,1, n M-i (10.12) 
N PARIAR PR A Cz) T0 ERAT REOS 
M-1 
H(z) = >》 z * Ex(2™) (10.13) 
k=0 
而 其 ILE AB EY 
M-1 
H(z) = $ 27047170 Ryle) (10.14) 
f=0 
其 中 ， 
Riz) = Ey-t-e(z), ££=0,1,..,M—!1 (10.15) 


基于 式 (10.,13) 和 式 (10.14) 分 解 的 H(z) 的 直接 实现 如 图 10.8 所 示 。 
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mas 

S 

am} 
M 








x[n] 












-! 





(8) (b) 
图 10.8 RE PB ASR ER PCR EUER CER (2) I 28 E BARREL (OI ASA 


R10.131 SFERRARE 10.9 Bras BS 1 3c [e A ae pe AGI EH B — 2I DECIRLE UE SE 
图 10.9{a) 所 示 的 结构 称 为 M BUR > ef SUE ES ER, SEP BEAR H, Cz) AFR LT 
的 分 析 滤 波 器 。 同 样 地 ,图 10.9 b) BAAS A LOH Se RB A8 LECT BUE 
fa 所 (了 引 是 我 们 所 知 的 合成 滤波 器 。 








(a) 


(b 
图 10.9 (ARUEU, (b) A ODE UE REA 


RI0.12. iX H,Cz EROR EUR RUN, hon] ES ESL RGR See 


Ho(z) = V^ ho[n] 7" (10.16) 
n=0 
其 中 通 避 边界 为 w, , 阻 带 边 界 为 ww ,mw < mr 用 < ,于 为 任意 整数 。 设 传输 函数 


下 (sa) 为 


H,(z)= SA zry zWE)" 
x (2) 2 «[n] 2 bit M) (10.17) 


= Ho(zWE) k=0,1,.--,-M-1 
其 中 Wyse 过"。 这 些 传 输 函 数 的 频率 响应 为 


R10.13 
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Halet) = Hole! 0-358), k=01,M-1 (10.18) 
HE, Ay, Cz) B] i tu rr EGRE STE HS CO SUA SEL ID, 2/1 fe EEE BH x (10.17) 
定义 的 M NRE HC) RIEF 10.9Ca) rk B or Bre G8 UP FIO TRE P8 
用 ,或 在 图 10.9(b) Pp ac Bü 4 soak E de ADI PEOR A n RR OR I PUTER mH 
Bx 8) EC ARAL . 
AMOR ERNER AA Mino UA M BUSES eA dean 
M-—1 


H(z) = 》 2 Ez") (10.19) 
= 


其 中 EGRE 三 (zz) 的 第 & 个 多 相 成 分 ,具体 为 


2o ee 
Ex(z) = V edn]z" = 3 hoffe nM]z ^. Ox£M-1 (10.20) 
= 


n=O 
M A ERES HC 2, k 20.1.5, M1 SE AY 
Ho(z) F(z) 
Hi(z) zx ME (2) 
Hi) | = MD 2-7 EX) (10.21) 
Huile) 27 OD Ey, (2M) 
其 中 Dy 表示 M x MBL ea : 
1 1 1 m 1 7 
1 Wh w3, o We 
2[M —1) 
Du-|) Wk Wi Wa (10.22) 


: "s 2 
1 w(M-» wiw-m ,, wpr" 


因此 ,基于 式 (10.21) 的 六 频带 分 析 滤波 器 组 的 有 效 实现 概 疼 如 图 10.10 Bro , Horn 
原型 低 通 滤波 器 用,(z) 已 用 其 多 相 撒 式 表示 ，。 图 10.10 所 示 的 结构 更 -- 般 地 称 为 均 
习 情 里 叶 变 换 分 析 滤 波 器 组 。 芍 匀 傅 里 呈 变 换 侣 成 滤波 圳 组 相应 的 多 由 实 抽 可 放 类 
似 的 方法 得 到 ,如 图 10.11 rz s 

















图 10.10 H5) i p ap dd A EK ERE 
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K10.14 


R10.15 


10.3 


pä 


-] 
X 





Eion Bj di i d em jr RUE ICE 





SERA. o, PUBL o, 满足 关系 ,< mf <w, HB NE An JE 


h[En] ={ 0 ue (10.23) 


BIDER Ui WER LOXDARIEGE MO AGRUM ERS 
对 于 这 样 -ADRIE aE, S AS RETE A 


L—1 





H(z) =a € M x! Bez") (10.24) 
£z] 
利 | 
L-1 1 
35 H(z WE) -Lo-1, (假设 o = r) (10.25) 
k=0 
“Lal. WEE RAE PERE. CMSA 
H(z) =a+ 271 E,(z”) (10.26) 


Lo 2 IRD, Hoey ZA A (10.23). 3510.25) £8 EIFE n Fg C] EE PRT (og 
Hlz)+H(-2)=1 (假设 a= 3) (10.27)) 


5 HOKAR HC- e") = He 中) Ero C10 27) eT a 

He”) + H(eit" 21 (10.28) 
£F RTT ER miae n CERERI SS HORS HERR A n] HERE BS UOS 4K 375 X 
{除非 H(z) 是 -个 常数 )。 
用 到 的 MATLAB 命令 


练习 中 将 使 用 的 MATLAB 命 今 如 下 ; 


通用 命令 


lezgin 
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运算 符 和 特殊 符号 
: + - * f ; 
$ * - 

语言 构造 和 调试 
end for 

基本 和 矩阵 和 和 矩阵 控制 
pi suri 

基本 函数 
abs exp logl0 sin 

二 维 图 形 
axis elt grid plot stem 
subplot title  xlabel  ylabel 

信和 号 处 理工 具 箱 
decimate fir2 freqz harming interp 
remez resample sinc 


关于 这 些 命令 的 详细 说 明 , 请 参阅 MATLAB Reference Guide! Mat94 Y. Signal Processing Tool- 
box User's Guide| Mai96 |, REARS HO PRA help de Sd E. Hx BibT s AB 
MATLAB PRICE fs] SE PRE o 


10.4 基本 抽样 率 改变 器 件 
本 节 的 目的 是 学 习 在 时 域 和 在 频 域 中 使 用 MATLAB 上 抽样 及 下 抽样 操作 。 


例 10.1 RRR RARER 
程序 P10.1 可 用 于 研究 上 抽样 操作 。 


s EH 10.1 

s 以 一 个 整数 关子 进行 上 抽样 
% 

elf: 

n-0:50; 


x-sin(2*pi*0.12*n 

y = zeros(1,3 * Length(x) 

y([1: 3: length(y)]) = x; 
subpiot(2,1,1) 

stem(n,x); 

titled HAFIN): 

xlabel (INT ARS n ;ylabel(' 振 幅 站 ; 
subplot{2,1,2) 
stem(n,y(1:length(x))); 
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title ii Fre’); 
xlabel('EfBlFE5 nn’) ;ylabel( Prag’); 


习题 

Q10.1 Esk ARR EE ASP i ae ee ee? 其 长 度 是 多 少 ? 上 抽样 因子 工 是 多 少 ? 
Q10.2. 在 程序 PI0.1 中 ,上 抽样 操作 是 怎样 实现 的 ? 

Q10.3 运行 程序 P10.1, 验 证 输出 和 输入 序列 之 则 的 关系 满足 式 (10.1)。 

Q10.4 分 别 取 酚 个 不 同 的 角 频 率 值 和 上 抽样 因子 工 值 , 重 做 习题 010.3。 

Q10.5 修改 程序 P10.1 ,研究 对 一 个 糙 焉 序列 的 上 抽样 操作 。 


程序 Pi0.2 可 用 于 研究 下 抽样 操作 。 


名 程序 10.2 

和 以 一 个 整数 因子 进行 下 抽样 

E: 

elt; 

n=Q0; 49; 

m-0:50*3- 1; 
x-sin(Z*pi*0.042*m) 

y -x([I: 3: length(x)]); 
subplot(2,1,1) 

stem(n,x(1:502); axis([0 50 - 1.2 1.21); 
titlef $ AFF"); 
xiabel('H[iBlpP-E n'}; 
vlabel('jkWe); 

sgubplot(2,1,2) 

stem(n,y)i axis([0 50 -1.2 1.2]*; 
title Sit Hp sj, 
xlabel(l' 时 间 序 号 n); 

ylabel( kj); 











习题 

Q10.6 正 继 序列 中 以 缴 度 为 单位 的 角 频 率 是 多 少 ? 其 长 度 是 多少 ? 下 抽样 因子 M 是 和 多少? 
Q10.7 在 程序 P10.2 中 ,下 抽样 拱 作 是 怎样 实现 的 ? 

Q10.8 运行 程序 P10.2, 验 让 输出 和 输入 序列 之 闻 的 甘 系 满足 式 (10.3)。 

QI0,9 分 别 到 两 个 不 同 的 角 频 率 值 和 下 抽样 因子 必 值 , 重 做 习题 010.8。 


例 10.2 频 域 中 的 输入 输出 关系 


为 了 在 频 域 中 说 明 上 抽样 和 下 抽样 的 效果 ,我们 需要 构造 一 个 在 时 域 中 有 限 长 而 同时 在 
频 域 中 有 限 带宽 的 输入 序列 。 为 此 可 使 用 也 函 数 fir2( 见 7.5 节 )。 


程序 P10.3 可 以 用 来 研究 上 抽样 器 的 频 域 特 性 。 


名 程序 F10.3 

# 频 域 中 上 抽样 的 效果 

$A fir2 构造 一 个 带 限 输入 序列 
clf; 
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习题 


Q10.10 
Q10.11 
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Ereg=/0 0.150,51]; 
mag=_.O 100); 
xX-fir2(99,5rec,mag); 
z SKI ER n f Ae 
[Xz,w]- £reqz(x, 1,512, whole), 
subplot(2,1,1); 
plot(ow'pi.abs(Xz)) axis([06 1 0 1] gria 
xlabel(''* omega’. 01); vlabel( WR), 
titled’ $h Aj’); 

subplot(2.1,2); 

wb PARR TES 

L= input MA bffÉNT-'; 

y= zerost1,L * length(x)); 

y([1: D: lengtnty) D =x; 

UE SU SH H ki hd 

Ivz.w] = fregz(y 1,512. whole); 
plot(wpi,abs(¥2z)); axis(,0 10 L])s arid 
xlabel(' \ omega’ . oi’); yiabol (RAGE; 
titled Hi tilt; 





























ARUN KER Eb? HWER Ae 
IRF A | RE itl ie P10.3:L=2,3 和 5。 半 党 由 程序 产生 的 图 形 。 其 
结果 是 否 与 式 (10.2) $E? 


程序 P10.4 村 用 于 研究 下 抽样 的 频 域 特性 ， 


习题 


g FEF P10.4 

名 频 域 中 下 抽样 的 效果 
$ 司 用 fir2 E .个 带 限 输 人 序列 

elt; 

freq= [00.42 0.48 15; nan -/010 0]; 
x= fir2(101,freg,mag); 

% REH n ud AS 

[xz,w] — Freaqz(x.1,512); 
subplot(2.1,1); 

plot(w/pi,abs(Xz) grid 

xlabel(' X omega/ X pi’); ylabel (WHE; 
title STATE); 

SPE FEA 

M= input (FA FIRAT- 5 

y 2x([1: M: length€x}]); 

% 求 取 并 通 出 输出 谱 

[vz.w] = freqz(v,1,512); 
subplot(2,1,2); 

plotiw/pi,absiYz)): grid 

xlabel(’ \ omega’. pi'); yiabel HEO; 
titled Hw is); 












































Q10.12. 输入 序列 的 长 度 是 多 少 ? 其 幅度 谱 是 什么 ? 
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可 题 
Q10.18 
Q10.19 
Q10.20 
Q10.21 
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clt; 

L= input FARAT =}; 

$$ 产生 输入 序列 

n=0;43; 

x-sin(2*pi*D.043*n) + sin(2*pix0.031*n); 
s 产 生 内 搬 后 的 输出 序列 

y = interp(x,L); 

g IB tp ae A A HR Pd 
subplot(2,1.1): 

stem(n,x(1:50)); 

title $ AFF s 

xlabel(' 时 间 序 导 n'); ylabel( iia); 
subplot(2,1,2); 

m-0:(50* L)-1; 

stem(m,y(1:50 * DI}; 
tit1le(' 输 出 序列 '); 

xlabe1(' 时 间 序 号 n5; ylabel( EIE): 





形成 输入 序列 的 两 个 正 弱 序列 的 频率 是 多 少 ” 输入 序列 的 长 度 是 多 少 ? 

内 插 滤波 器 的 类 型 和 阶 数 是 多 少 ? 

取 工 =2, 运 行程 序 P10.6 并 讨论 结果 。 

将 输 人 信号 中 下 个 正弦 序列 的 频率 避 为 0.045 A 0.029, 58] A FETU IS] E HE SC 40,06 
上 =3, 运 行 收 改 后 的 程序 P10.6 并 讨论 你 的 结果 。 


例 10.5 4$ EDETREEXRISSE 


程序 P10.7 使 用 M 函数 resample 设计 和 实现 具有 分 数 内 插 因 子 L/M BP dS. PRA 
resample 设计 并 利用 有 具 有 阴 带 边界 的 低 通 内 插 滤 波 器 米 满足 式 (10.8)。 


和 程序 P10.7 

以 两 个 整数 的 比 

a 改变 抽样 率 

* 

clf; 

L= input(' 上 抽样 因子 = '); 

M=- input FERAT = °); 

n=0:29; 

x-sin(2*pi*0.043sn) + sin(2*pi*0.031*mn); 
y = resample(x,L.M); 

subplot(2,1,1); 

stem(n,x(1:30));axis([0 29 -2.22.2]); 
title( Mi AFF); 

xlabe1(' 时 间 序 导 n'; ylabel (‘fx ti’) ; 
subplot{2,1,2}; 

m20:(30 * I/M) - 1; 

stem(m,y(1:30 * I/M)) saxis([0 (30* LM) -1 - 2.2 2.2]; 
title Sh Fl); 

xlLabelf "时间 序号 n'); ylabel 振幅 ” 


习题 

Q10.22 
Q10.23 
Q10.24 
Q10.25 


10.6 
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Fe ni AF 0 PE RP SS E aD? 输入 序列 的 长 度 是 多 少 ? 

A BR ETE ae I ETRURIAE e 7? 

取 工 =5 和 并 =3, 运 行程 序 P10.7 并 讨论 结果 。 

HH A ferm P RET AE 9E FE T] RL 0.045 和 0.029, 输 入 序列 长 度 改 为 和 ,对 
L=3 和 M =5 i876 SEF P10.7 并 讨论 你 的 结果 。 





滤波 器 组 的 设计 


例 10.6 均匀 分 析 / 合 成 滤波 器 组 


利用 式 (10.17) 可 很 容易 地 实 更 M 频带 均匀 分 析 或 合成 滤波 器 组 的 设计 , 式 中 } ho [a]i 是 





具有 通 带 边界 o, WERA o, ,mw < / M « o, 的 原型 体 通 滤波 器 该 设计 可 用 程 疗 P10.8 来 


实现 。 


习题 
Q10.26 


程序 P10.8 
s ey) ee PS BA Be EA HI 
olf: 
& Beth Dee o te De 
b= remez(20,[0 0.2 0.25 14,411io090].[18 1]; 
wc-0:2*pi/255:2*pi; n2 0:20: 
for k=1:4: 
csexp(2*pis(k-l)an* ist} 
FB-b.*c; 
HB(k,:) = freqz(FB,l.w) 
end 
$ Bi 1H RET a OC A ER ERE Die] 
subplot(2,2.1) 
piot(w/pi,abs(HB(1,:)) 
xlabel(' \ omega/* pi' );ylabel('fR); 
title HEMA No.1'); axis([0 2 0 1.1); 
subplot(2,2,2) 
plot(w/pi,abs(HB(2,:))); 
xlabel('  omega/ \ pi');ylabel( RW); 
tit Le’ PERE No.2'); axis([02 0 1.1]; 
subplot(2,2,3) 
plot(w/pi,abs(HB(3,:))); 
xlabel(' X omega/ \ pi )iylabel( HW); 
title MEIRA No.3'); axis([0 2 0 1.11); 
subplot(2,2,4) 
plot(w/pi,abs(HB(4,:))); 
xlabel(' \ omega/ X pi'};ylabel (‘Hei’); 
title PER No.4); axis([0 2 0 1.1]; 





程序 P10.8 中 原型 低 通 滤波 器 的 类 型 和 阶 数 是 多 少 ? 其 指标 是 什么 ? mtn qud 
多 少 个 频带 ? 
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Q10.27 运行 程序 P10.8 并 过 论 你 的 结 
Q10.28 修改 程序 P10,8 米 设计 个 二 频带 均匀 小 波 器 组 ,是 出 它 得 的 幅度 响应 。 佳 用 相同 
ATRAIRE IEI RE 








10.7 zs:EH RENE REB 


例 10.7 ”加 窗 傅 里 时 级 数 法 

通过 R7.9 中 所 描述 的 加 窗 傅 里 叶 线 数 法 ,可 以 很 容易 地 设计 并 得 到 及 有 良好 频率 响应 
TRIES E o, = uL 处 药 低 通 线 性 相位 仿 牵 斯 特 三 Up Papi eue E SR. ACRI P. 
TIO E RR Br) era J£ RACER D 





hiz] = hrp[n] - win] (10.29) 
其 中 hus nl ELLE BUR f miL AbIPEER AE EG DER EE i A) ri I uz Lad w [n] ÀE— i A E EE 
hpp[n] 20 for n=0,45,+20,--- (10.30) 


WWE 10.23) 
将 ww. = xL AGRO. 14) .可 得 理想 三 频 迪 滤波 器 的 冲 激 响应 im] 为 
sin(n/ Ly 


hrp = ——7 ^, 一 00 Xx n X oo (10.31) 





























ratu [t nir RES Dog. ECT RETRO. 23025 IB IS SEIS AI ae stat C 0.30) 
m x; 3489 fal PE CE eit A LOUP EE aR o 
- P10.9 TH CEM L 3st S Ue ee I) ECT - 
多 程序 P10.9 


s 用 加 窗 健 里 叶 级 数 法 
z 证 计 卫 频带 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 








«PA ALARM ICS DES 

s X DPI Jor 

b-2sinc(n/2)/2; 

s y: gr o x 

win = hamming(23); 

% POA Fl BR nS 1 2X 

fil=b. *#win'’; 

c= £il/sum(Fil); 

s mR D E E eo E C i 

[hw] = £reqz(c,1,256); 

q=20* logiü(abs(h)): 
plot(w/pi.g);axis([0 1 -90 10]); gria 
xlabel(' V omega/ pi );ylabel('HÉd$.dB'): 
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习题 











Q10.29 由 程序 PLOS EIER L BS A BR pas RAIS BEAT 的 租 是 多 少 ?” 程 序 中 使 


Fili iet A 2R ES BA PRE? 








Q10.30 运行 程序 P10.9 Hie HU TR ALS Abos L Wü dE Ese D) BOE SE ULL E 


式 (10.23)， 


O10.31 XATA L dE EAR I8) AY eh BSEC, EC EE 010.30. 


10.8 
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BE 高 级 主题 


本 章 的 练习 中 包含 了 12 个 用 MATLAB 实现 的 例子 。 在 这 些 例 子 中 ,我 们 使 用 了 在 前 10 

章 中 已经 学 过 的 数字 信和 届 处 理 概 念 和 工具 。 在 开始 之 前 ,我 们 需要 认真 地 进行 计划 ,六 可 能 需 

的 通过 这 些 例子 ,我 们 将 进一步 理解 数字 信息 处 理 的 
理论 及 算法 的 应 用 。 另 外 ,我 们 还 将 了 解 这 方面 的 一 些 新 进展 。 


11.2 离散 变换 


例 11.1 子囊 离散 傅 里 时 变换 
长 度 为 六 的 序列 x 四 ,0< nN 一 1, 其 入 点 离散 侍 里 叶 灾 换 为 XII, E 20,1, N- 1, XI] 
可 由 在 单位 加 上 的 等 间隔 点 的 z 变换 X(z) = Sl. wna" 给 出 : 





X[K] = X (z) 





We" = SY en we, Om k=N-1 (11.1) 


n=O 
其 中 OW, = e 7. Pr A EO ER (SB-DET) SEE , AFIT AREA 2 RR 
B5 Py FILET LE Led B] — TS BR Be I EAE UI] HE A Ps EAS LE 
先 按 照 


gz 四] = $ Gn] + zl2n +1) 
1 N (11.2) 
gun] = z (een) —z[2n-c1), Ons 3^7 1 
将 xin] AH CR VS THE REOR A BS TES e [TRE ganle 注意 原 序列 x [n] T H 
z[2n] = grin] + euin] 
z[2n + 1] = gulr] — gx[nl, «nx - li (10.3) 
从 上 述 于 序列 中 恢复 。 
x[n]BU z 变换 XC(z) 现 在 可 表示 为 
X(z) 2 02 Gr(z) + 0-2 )688(27) (11.4) 


其 中 GOM Gy (2) 4d AE gi [n T8 eu [n]BS z ES x[n] BU NA IEEE X [& | R28 
表示 为 

X[k] = 0 + WE Gelk nyal + CO- 了 用 JGCP[ 估 Jr， OxkxN-1 (11.5) 
Hb, c AA GUEST A RUE TRH gi 区 和 可 四 的 N/2 ARRA EER, RULER 
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AEREI ERREA E CIS ep SEGA [ Shes], TEE, BA N72 点 离散 傅 里 时 变换 可 
由 任何 快速 情 里 叶 变 换算 法 得 到 。 
A015) nl RBA AS AN 


XKk|-[  w&]Rz! | SUA | (11.6) 














Hep m= | ， Race nen, TERI ERIT S REOR 





aan 
Xij-ün Wh WEO OWRD Goya) (11.7) 
Guultk) wa 





其 中 ,R, 264 x4 SISA MT Gu [C 15838 N/A 点 离散 情 里 叶 变换 。 该 步骤 可 以 继续 ， 
直到 所 有 的 离散 傅 里 叶 变换 长 度 为 2。 若 N= 2", M] jp 级 子 带 高 散 健 里 叶 次 换算 法 所 需要 的 
复数 乘法 总 数量 ,与 任何 库 利 -图 基 类 型 快速 傅 里 叶 变 换算 法 所 需要 的 数量 相同 ,但 是 加 法 的 
VETED 

通过 消除 可 忽 咯 能 量 的 频带 的 计算 ,可 以 简化 离散 傅 里 时 变换 的 算法 。 例 如 ,对 一 个 基本 
上 是 低频 率 成 分 的 序列 xn] ,假定 *[ 由 是 一 种 实 值 序列 ,通过 从 式 (11.5) 中 消除 Gy [站 的 贡 
献 , 可 得 到 一 个 近似 的 离散 傅 里 于 变换 ; 


N 
X(k (1+ WA)GLl NA] ASRS ol (11.8) 


二 | 天 的 高 频 部 分 假定 是 零 值 。 使 用 式 {11.8) 所 示 近 似 算法 的 计算 量 是 式 (11.5) 所 示 算 法 的 计 
算 量 的 一 半 。 依 据 序列 * 四 的 谱 特 性 ,在 一 个 H 级 分 解 中 ,任何 一 个 或 多 个 NIM 的 高 散 傅 里 
中 变换 ,可 以 用 子 带 离 散 傅 里 中 变换 计算 方案 近似 地 求 取 。 

5 MATLAB 程序 来 确定 基于 二 级 子 带 离散 傅 里 叶 变 换 计 算 方案 的 一 个 序列 的 离散 傅 里 
叶 变 换 。 用 M 函数 fir2 产生 一 个 带 限 谱 限 制 在 范围 Occo a 的 长 度 为 64 的 实 序 列 。 用 
子 带 离散 傅 里 叶 变 换 程 序 确定 其 近似 的 离散 傅 里 叶 变 换 。 比 较 子 带 离散 傅 里 叶 变换 的 低频 部 
分 与 用 请 数 fft 得 到 的 离散 傅 里 叶 变 换 的 精确 低频 部 分 。 用 命令 Flops 来 比较 这 两 个 离散 
傅 里 时 变换 计算 方案 的 复杂 度 。 

搂 下 来 ,修改 上 述 程序 ,以 确定 基于 4 级 子 带 离散 傅 里 时 变换 计算 方案 的 一 个 序列 的 离散 
健 里 叶 变 换 。 用 新 的 子 带 离 散 健 里 叶 变 换 程序 计算 长 度 为 64 的 序列 的 近似 离散 健 里 吓 变 换 ，。 
比较 由 4 级 子 带 离散 傅 里 叶 变 换 与 由 2 级 子 带 离散 傅 里 时 变换 产生 的 低频 部 分 。 用 命令 
flops 来 比较 这 两 个 子 带 离散 传 里 叶 变换 计算 方案 的 复杂 度 。 评 价 你 的 结果 。 


例 11.2 非 均 匀 离 散 傅 里 时 变换 
长 度 为 N AIFS x[n)ER] IN AE 5) BECAS. 9 ot EE (NDFT) Xue [E] x. T Bag98] 


N-1 
Awprr[k| = $ afr] zr. 0SkSN-1 (11.9) 


nz 





其 中 to 24 ,… Sy PEE z Fi AER NN 个 不 同 点 。 上 面 的 N 个 方程 可 用 和 矩阵 形式 表示 为 
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Xn prt] 2x {0} 
Xwoerll] z[1] 
= Dx (11.10) 
XworriN ; — 1] rN — 1] 
其 中 ， 
1 ag! zs? -(N-1) 
1 z! za? z UON 
Dy=].. 、 , CL 1) 
Z2 j ZEN 
1 ZNLA ZA Us zy ? 





A Nx NAYS RUA, HEXR UON. z, =? OE N- I1, IPA 
FAE PERS On D RAR REOR, ROLIDA RM EAA PS RE HEBR AG 
EE TAE EEE HAFA ^S zu ETE. BER ORT 


z[0] Xwprr [0] 
xil] 4 Xunrrl|i] 
z[N — 1] Xuppr[(N — 1j 


GREG. 10) ,可 得 刘 序 列 x [n] B3 ffs 

Hm Fie ei ee IP qs ERS , E UI BEREHRIACERC ITI ACIE i c. A E BTE EH IE SJ TRE Rc 
fa EI P SG ESE p RORIS. YES AT REDE RCU | o TE RT PL GI fe Se o9 C 
AFA (Aie BH H ARRA ES RE RI N ERSTES RC PER Up RR X'EIRHX z EM (cK 
WS. 




















X(z) = $ zin] z7" (11.13) 
FRE PR Xa) 





DFT 上 (11,14) 
Hm, 
hle) = I [0-az) (11.15) 
Zk 


‘> M AR z PO Le BARER  , ERE PI NOES 
SAREM. PRA BE Ro, A eT a AE T yg ET E 
Nis. FAD BR AES H5 — T M. ROR Sy SITAS RN a a BH 
X Eb p i RC I] SERE ASI FS I 4E 1353 Be Be AE Be at RR 
非 均 匀 离 散人 博 里 叶 变换 的 一 个 非常 好 的 应 用 是 ,用 修正 频率 抽样 法 设计 EAE BIR 
证 激 响应 滤波 器 ,以 及 设计 具有 给 定 零 陷 的 波束 形成 器 [ Bag98] : 
例 11.3 Be RASA SiR 

WR. DAR, REA N WFS x [n] PS N RE EH Xl], FEE D rp p 
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等 间隔 点 xinj 的 z "ef X Cz) Bussi [Ben di. vous AES vp SIR CWDET) EHI — 1 25 S SL 
率 尺 度 确定 XC) N PUL. xn] P8 IN. S325 ls POESIE B RETE X [E] ,可 通过 对 X(z) 应 用 
全 通 一 阶 说 变换 得 到 的 改进 z SEPA X Ce) BU Dr Br N Pe DE A H8 Mit98b] : 


X) = X(z) 





z7ta Ft (11.16) 
iplet< 1. 因此 ,x[ 四 的 六 点 弯 昌 离散 傅 里 时 变换 Y [E] y 

X[k] = lizenn, QOXkxN-1 (11.17) 
此 时 ,改进 的 z ERAN C248 











. N-i -æ+ -一 77 PG 
x@) = $ sn (Fe) - 5d (11.18) 
其 中 ， 
N-i N-1 
P(Z) = 3 pln] z^" = SO zín] (17 0271)" 7"(-a & z^!) (11.19) 
n= n=O 
而 
N-1 
D(a) = M dinja-* = (0 - a271)7 (11.20) 
nzü 


HL, SI DCs) DUDUECB 2S BL a HB, POKRA xin] as BEHA N ide 
曲 离 散 傅 里 叶 变 换 Akh PEDA HF P[ 杂 和 D[ 则 分 别 是 式 (11.19) 和 式 (11.20) 定 
义 的 序列 p[n Al dilt NC ee 

若 我 们 记 P 了 = [pt0] pll] piN-1]]7 和 入 =fx[0] x[1]… x[N 一 1]]”, 则 可 表示 为 
P-Q: X. HY Q =[g,, EAE N x NABEE, HAE — 13129 qo = o Osce N — 1, 而 第 一 列 
为 go= "Cae. RP RICK gq.,, 可 由 下 向 的 递归 关系 得 到 ; 

Gris = qr—i,s-1 + &Gr,s—1 — Ogris (11.21) 

25 p ES EC. LS eB, EA EON 的 情况 下 LER BUR 
At f d EES Sy, YA ae HR AS itl SURE AC A BESTE UP ORE , v] Ye 38 o Y FT. 
Ff RHS 455 8f DAE FC HE S d E THCAR EH n 2545. np FOE d Dt A92 BO 1E ^) HESS HE EL ER 
HERI SEAM e fr EOP RRA RAM, 28 rir S ERE EB 2838 8) 53 -AAH 
是 设计 可 调幅 度 响 应 有 限 神 激 响应 滤波 器 。 

编写 - -个 MATLAB AR wait, it ERPS A a, A A BE 
是 输入 序列 向 量 和 弯曲 参数 ,而 输出 是 弯曲 离散 傅 里 叶 变换 抽样 的 向 量 。 当 o = - 0.45 i, 
使 用 此 函数 对 入 号 的 不 同 点 数 的 离散 依 里 叶 变 换 进 行 谱 分 析 , 信 号 由 频 闪 为 0.35 和 0.65{ 弧 
度 ) 的 两 个 正弦 信号 合成 。 两 个 正弦 曲线 所 需要 的 弯曲 离散 傅 时 上 时 变换 的 最 小 点 数 N, 是 多 
少 ? 现在 ,用 函数 Eft 进行 同样 信号 的 谱 分 析 。 两 个 正弦 曲线 所 需要 的 离散 傅 里 时 大 换 的 最 小 
点 数 ON, 是 老少 ? 比较 基于 弯曲 离散 傅 里 叶 变 换 和 基于 离散 傅 里 叶 变换 方法 的 计算 复杂 度 。 

作为 第 二 个 应 用 ,编写 一 个 MATLAB 程序 ,设计 并 绘制 具有 给 定 通 带 边 界 的 低 通 有 限 冲 激 
啊 应 滤波 器 的 幅度 响 庶 ,以 及 变换 后 的 具有 不 同 通 带 边界 的 低 通 有 限 冲 激 滤波 器 的 幅度 响应 。 
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AA PRK kaiora( WL 7.5 Fi) ea tA E ae Pr EV JEHA remez 设计 原 
A BR arpa AEDE ae Ae 9 23 dl dp EECHCAG EE ey eT SER. A EG i k 
RS ARF hE a 8 B Op. ORE A BB £e 
iA FB ERU BR. ea Jor 5 E a RE A FA I a. Enn A 
ERRORS RASTA EPR HB ER 


11.3 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 设计 和 实现 


H TAE BR Phong pz OE C d AR ES xe T EL JCBR ERI ES i E f az REC APR ah g Ju HESSE o E 
SPORE SR TT, — A E 8 eS) ZB PRIORES o E RC 89 IRE D Ep SEE LI. EC A 
Wb EZR SAR IgE ER EU PER EY [E BO SCR A SUA UAE Ue, CE 
APE, di PERIERE TER HE P Ae Bear AS ar E DES YY ET | 
$)11.4 ARAR ELS RV XE UE RR 

Vidi 4i BRS ein rag ESSA VETTIUS GRE Po EROS FUA CD ARAR 
Wr) iz 4E E AB AA PRI, 3391 ELE Pr VO 

H(z) = F(t) G(z) (11,22) 
滤波 器 FORBES EB 2L HARR BEDE AR GC) HR RUBUS US Rr EP, 
axe REM. PER eco geb ded e ae ok X FC) RR br UE EAS 
之 闻 插 人 -1 个 零 值得 到 的 。 内 搬 滤 波 器 OOo) MRE FOI) musto Be V dot ERE 

内 播 有 限 冲 激 响 应 方法 可 以 用 来 设计 穿 带 低 通 .高通 和 带 通 滤波 器 | Neo84]。 我 们 在 二 首 
先 考虑 设计 一 个 通 带 边界 在 o, .有 阳 带 边界 在 o, 、 通 带 波纹 为 全 ,附带 波纹 为 e, BOE TP ROS XE 
eR BOO, AUK SR -个 通 带 边界 在 1, 、 阻 带 边 内 在 La 、 道 带 波纹 为 5 BLEUS 
3. KROER R F). WE, L MERKEA n/w, |. 实际 二 ,二 应 该 选择 得 比 该 值 稍 小 ， 
这 样 可 以 在 F(x) 重复 的 遂 带 之 加 提供 :一些 间 陋 ， em GODETTE ARE. AT Ue w = 
r 周 期 延 拓 的 部 分 ,可 以 选择 有 有 限 评 激 响 应 Gy (2) Ob S zc ) 并 使 中 心 在 o, 下 中 间 的 周期 
延 拓 的 部 分 得 到 衰减 ,在 选 定 玉 值 使 得 增益 最 大 0 dB OM, AY ORISA A ER eh ik m 

GG) = 士 (1-2 cos ous +) 为 了 使 不 需 归 的 通 带 中 的 衰减 更 大 ,可 用 人 到 上 . 面 两 个 有 限 
冲 激 响 应 的 倍数 。 注 意 , 一 旦 挑选 了 和 G6z) 的 形式 , 弟 要 补偿 COD ER ENT ECC" AE 
级 联 的 幅度 响应 上 的 效果 ,可 以 通过 1 GCe”) 1 的 道 改变 8(z) 需 要 的 通 带 带 内 的 F(z) 的 幅度 
响应 来 实现 。 

用 函数 remez ,设计 一 个 长 度 为 色 . 道 带 进 办 在 w =0.0404r 处 BHA ILAE w, 0.0556 
处 在 道 带 和 阴 带 中 权重 相等 的 内 插 有 限 冲 激 响 应 低 遂 滤波 右 ， 对 于 4 =2 的 情况 , 先 设 计 
长 度 为 和 9 的 模 再 滤波 器 F(z) EBUME G(z) 的 效果 。 比 较 用 岗 数 renez WIT AAA RR 
冲 激 响 应 滤波 顺 及 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 幅度 响应 和 计算 复杂 庶 。 共 次 ,使 用 上 =3 和 4 来 设 
HAARAAN EKR. 并 与 工 =2 的 内 插 限 冲 激 响应 滤波 器 的 性 能 进行 比较 。 用 
第 9 意 的 函数 a29T, 比 较 几 网 数 remez 设计 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 和 内 插 有 限 溃 激 响 应 滤 
波 器 的 系数 灵敏 度 。 
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BAAR B eir. Fm n n BE LEA APTE: BH AH PR. a yy en XE Qr SA A 
A app EAR (UA, y HC) RAIE A PR eH ES ELSE ZF w = 0 Xb 
PAHA C,2(1-z OK EE HCZO GRASSES. DEAE -个 高 通 滤 滤 器， 用 这 种 
修改 ,设计 通 市 边界 w, = 0.95960 处 , 阻 带 边 界 在 w, = 0.94454 处 旦 通 带 和 阻 带 权重 相等 的 
HE. 和 高 通 4 ER nS ZR OE RE o 

TB BY ALT II REGE EHE CR ASA Fg ES VERIS Ir UE Cds OE Sg e AF 
HMB. SATE, FETE P. UE aA T- RE RI AE. XET PH 
48 FR era oz d 2€ d Zr RAS ARTS , D [ Neu84 ] 

PH fr BR ap SECUS hi Jy TA CLE EH FUE Pis SEE E rn EUG DR id Oe] r 88 IE DECR 
[Neu87]. It iAAÉ HET E DESCRI E aA Re 站 加 米 产生 通 带 中 心 分 别 在 
to, FL — ms 的 两 个 复 系数 带 和 让 有 限 冲 激 啊 应 滤 旋 髓 品 1z) 和 页 (zs 来 实现 的 ， 忆 (过 ) 和 
H,CZ ) 的 不 需要 的 通 带 则 分 别 由 复 系数 有 限 冲 激 响应 内 插 闫 C. CERE GS (2) RES MI KER 
数 HOO HC! RB HI) EL IESU. AEE, C. MRR doe C,(z) 的 系数 的 复 共 
Mo Hiz)- H.Cz) +H, (22 & Gu (2) = Calz) + jc, (x), H+ BHL), 8, (2), 6, Cz) 
及 G, C24 c AIK, MY BTR ROC BR rb cns psg 85388 E CAE RO PSOE (2) G (2) + 
Hale) G, C) ,得 到 一 个 并 联结 构 。 

JA im Ae tS MAFLAB 程序 来 设计 中 心 频 率 在 0.87x 处 , 通 带 宽度 为 0.02r、 
过 渡 带 宽 为 0.0457 的 对 称 有 限 冲 濑 响应 带 通 滤波 器 。 通 带 波 纹 小 于 或 等 于 +0.025 dB, lE] 
阻 带 豪 减 是 51 dB'Neu87]。 画 出 该 滤波 回 的 幅度 响应 ,并 将 其 与 用 耳 数 remez 设计 的 -…- 个 有 
限 冲 激 响 应 带 通 滤波 器 的 图 形 敌 比较 。 上 比较 两 个 滤波 器 的 硬件 复杂 性 。 


例 11.5 FARM WHA IE 


频率 啊 应 掩 责 法 可 用 来 设计 具有 人 尖锐 过 渡 带 的 线性 相位 有限 冲 激 响应 滤波 器 [Lim86]。 
该 方法 的 基本 思想 如 下 ; 
(Rit F(z) 是 频率 响应 为 























P(e”) = e-™/? R(w) (11.23) 
[I] A Bf 1 AEA S BR TORO a R Ceo ) CRO. UE o, ,和 中， 分别 表 示 
F(z) a A AR, FG EN EES F GN 
Folz) z^ 7 — Ez) (11.24) 
它 有 - -个 振幅 响应 [1 RGO)). MERER 11.1(a) 所 大 的 结构 ,其 中 滤波 器 FG") Bt 
AM TUS) AGB RUE SE. EE, F, Cz) dn F GOTA Sal aa ae we 
F,(Z ) 的 任何 -AREER UT PRR EE C, (2 RRR, TT FI )8]— PRE AE 
TRY Ae ee WB G (FERES PA OEE OG, (2) Al OG. GO O8 xp Ps 11.1(b) 所 示 的 
FC 2") G6, Cz) BE F.C") GC 2) AOS AS, -AEA a EAP PN BR 
冲 激 啊 应 滤波 器 。 例 如 ,着 G,(z) 的 通 带 和 阻 带 边界 在 (2mxe + o, HM 和 [2Cm Dc -ws JIM 
处 ,而 G.(z) 的 通 带 布 阳 带 边界 在 (2mz ~ wp M 和 (2mr + w, YM 处 , 则 图 11.1(b) 所 示 的 结 
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构 实 现 了 通 带 和 阻 带 边界 在 
2mm + wap IMA + Was 
up = —M ^ wy = —M - 
处 的 宽带 低 通 滤波 器 ,其 由 m 是 一 个 小 于 对 KER TEE a RIA G, (2) fU G6,{z) 的 群 延 
六 是 相等 的 。 若 它们 不 相等 , 则 要 增加 较 小 的 群 延迟 使 它们 的 群 延迟 相等 。 而 县, 为 了 避免 半 
样本 延 时 ,NM 必须 是 偶数 。 这 种 方法 的 详细 内 容 请 参阅 [Lim861. 


(11.25) 





图 11.1 (DERTTEN, Cb) DE Fee mB i PE ST 


用 WMATLARB, 按 如 下 指标 基于 频率 掩蔽 法 设计 一 个 线性 相位 有 限 冲 激 响 应 滤波 需 : 通 带 边 
界 在 0.3x 处 , 阻 带 边界 在 0.305r 处 , 通 带 波纹 为 上 0.1 dB, Js] ELE ERA 40 dB。 
例 11.6 以 0,+1 和 一 1 为 系数 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 

为 了 简化 硬件 实现 ,以 0,+1 和 -1 为 系数 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 的 设计 已 被 提出 。 在 
这 样 的 一 种 设计 方法 中 ,整个 滤波 器 的 结构 如 图 11.2 所 示 [Bat80]。 这 种 方法 的 基本 思想 是 通 
过 一 种 类 似 8 调制 的 方法 将 常规 的 有 限 训 灌 响 应 (FIR) 滤 波 器 H(z) 的 系数 转换 为 0,+1 和 
- 1。 为 此 ,对 HOO vp LEA n] LETS: L 售 上 抽样 ,得 到 和 应 的 冲 汶 响应 为 [让 [nj! 的 
桂 输 函数 H, (2) = 了 H(z)。 接 下 来 的 目的 是 确定 样本 值 为 0, +1 和 -1 的 晃 数 iw[n]i ,其 游 动 
和 在 均 方 误差 意义 下 是 序列 [i l BE, BRE 


oo 


n 2 
E=) (sci - ar Yuta) (11.26) 
t=0 


asd 
Ee E AERE gd. YES C(IL.26)' b. A, 是 在 $ PAR TPR LAF. dX 
种 方法 和 最 优 算法 的 详细 内 容 ,请 参阅 [ Bat80]。 


FIR 滤波 器 十 
atri] wir] € (à. + L — H Yo yin] 


p 


E112 AHO, +1 和 -1 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 实现 


基于 上 面 的 方法 ,用 MATLAB 设计 一 个 通 带 边界 在 0.007x 处 , 阻 带 边 办 在 0.023x 处 的 低 
通 滤波 器 。 采 用 6 信 上 抽样 。 


例 11.7 游 动 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 结构 
对 于 运算 效率 较 高 的 有 限 冲 激 响 应 滤波 器 实现 ,许多 作者 提出 了 采用 多 抽样 率 技 术 实 现 
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的 不 同 滤波 顺 结 构 。 图 11.3 所 示 的 就 是 其 中 的 一 种 : Yet88]。 分 机 这 个 结构 并 证 明 它 是 无 混 
BAY, FSP Pet ER ROO 


T(z) = 27! (Ho(z?) + z^ Hi (2”)] (11.27) 
对 于 一 个 给 出 的 传输 函数 T, Fh f EA AO C2? OFF: 
HG?) = SIT(2)+T(-2)| 
1 (11.28) 
Hi) = 5 2{T(e)-T(-2) 


车 T(z) 的 长 度 是 2K, 则 两 个 滤波 器 所 {z} 和 A, (DEER Ko 





Fin.s PRD hee iy 
编写 一 个 MATLAB FEIF , PL — 28 s 8545 BR op p (565 HE a a Hal) 0 
A(z) SRA 11.3 所 示 的 结构 。 用 R8.1 中 给 出 的 结构 验证 方法 来 验证 仿真 的 正确 人 性。 
使 用 例 8,1 “PPR AY HE strucver。 


11.4 滤波 器 组 的 应 用 


在 前 一 童 的 R10.11 至 R10.13 中 ,我们 提 到 过 数字 分 析 滤 波 器 太 侣 成 滤波 器 组 有 许多 实 
际 的 应 用 。 在 此 将 研究 两 个 这 样 的 应 用 
例 11.8 多 路 复 用 器 

多 路 复 用 器 如 图 11.4 所 示 ,其 输入 端 是 一 个 合成 滤波 器 组 ,输出 端 是 一 个 分 析 滤 波 器 组 ， 
它们 形成 了 一 个 有 工 个 输入 、L 个 输出 的 多 抽 样 率 结构 。 设 计 多 路 复 用 器 的 目的 是 ,确保 对 
FRA kE. B k TRA n [nj 的 合理 输出 为 y(n], Bo PGK x, In] E ERR US & 
和 第 r 个 信道 有 串 话 ,其 中 rán. 在 完全 重 构 多 路 复 用 器 中 ,大国 = emnin- DLEET o 是 
一 个 常数 ,而 五 是 一 个 正 整数 。 多 路 复 用 器 用 于 时 分 复 用 (TDM) 到 频 分 复 用 (FDM) 的 形式 转 
换 。 关 于 多 路 复 用 器 的 理论 .设计 和 应 用 方面 的 共 他 细节 ,请 参阅 [Mit98a1， 








Xain] 


x[n] 


ztn] 
TDM 





图 11,4 工 通道 多 路 复 用 器 
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在 本 例 中 ,我 们 将 研究 具有 下 列 合 成 及 分 析 滤 滤器 的 双 通 道 多 路 和 揽 用 器 的 运算 ' Mit98a]: 


Go(z) = z^l + z7?, Gi(z)-2z7i— z“? 
Ho(z) 21-4 273, Ay(z) =1- 27! 


编写 一 个 MATLAB 程序 来 仿真 这 个 结构 并 处 理 长 度 均 为 加 AOE ACE, EWE 
k=0,1 Hf, y,!n] =2x,[ n - 2]. 


fi 11.9. 正 交 镜 像 滤波 器 组 


图 11.5 所 下 的 是 过 通道 正 交 镜像 滤波 器 (QMF) 组 , 它 足 巾 输 人 端的 -个 工 通道 分 析 滤波 
佬 组 和 输出 端的 一 个 工 通道 合成 滤波 器 组 组 成 的 、 分 析 滤 波 器 的 下 抽样 输出 信号 为 us [n]. 
称 为 子 带 信号 , 它 的 抽样 率 比 正 交 镜像 滤波 器 组 的 输入 更 低 ,因此 可 以 风 有 效 地 处 理 。 可 以 汉 
计 分 析 滤 波 器 以 及 合成 滤波 器 ,使 得 正 交 镜像 滤波 器 组 是 无 混 倒 的 ,输入 为 4 ,输出 为 > 
[nj。 正 交 镜 像 滤波 器 组 的 常见 应 用 是 语音 ,音频 .图像 币 视频 信号 的 子 带 编码 在 本 例 中 ,我 
们 将 研究 图 11.6 所 示 的 一 个 双 通 道 正 交 镜像 滤波 器 组 的 设计 和 运算 ,分 解 沪 结构 并 证 明 分 
析 滤 波 器 和 合成 滤波 器 为 


Holz) = HA) HT A?) Hile) = z Aol?) - 27 eG) (11.29) 

















Gole) = JAP 7 (7). Ga = FTA) - Aol2)} (11.30) 
接 下 米 证 明 在 z b RTE Ze HR E DECR ATL A ML EAN 
Y (s) = Gol?) Artz?) (1.30 
表明 这 十 一 个 无 混 秋 的 幅度 保持 正 交 镜像 滤波 器 组 。 





DL Id dud ER 
图 11.5 L3 TE 2C B RRR AA 


HE DE PPR ZR SEG IEEE Po S88 PRU 
0.052 786 404 5 (1 + 27!)5 


一 11.32 
1 + 0.633 436 854 2? + 0.0557 280 9 2-* 


Holz) = 


证 明 它 可 被 分 解 成 下 曾 的 形式 : 
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1 |f 0.105 572 81 + 277 0.527 864 045 + 27? 
FA = 一 =l 一 
asa (ros 572 a) tz (Dr ) (11.33) 





由 虐 述 分 解 , 可 人情 定 项 个 全 通 滤 波 髓 A,(z) 利 Aj(z)， 

编 与 一 个 MATLAB 答 序 ,用 上 上 向 牛 成 的 两 个 全 遂 滤 波 骨 仿 真 图 11.6 ARRORA OS 
uaar. TRN M 国 数 rir2 严 生 一 个 只 在 一 痛 柱 度 遇 诺 的. 长度 为 和 的 序列 ,并 用 你 已 
仿真 的 正 父 镜像 滤波 器 组 处 填 它 。 确 定 输出 的 幅 增 谱 并 证 明 它 与 笨 入 具有 相同 的 形式 。 全 通 尖 
波 带 的 初始 条 件 可 能 在 输出 幅度 谱 中 引入 一 此 明星 的 和 失真。 怎样 使 它们 党 来 的 影响 最 小 化 * 




















AERA Tr RABE RAT 


Fe 11.6 幅度 保持 双 通 道 正 从 镜像 滤波 器 组 
若 你 的 计算 机 有 -个 支 克 风 以 及 模 数 和 数 寞 转换 板 ,可 以 考虑 一 下 语 将 信和 号 的 非 取 及 数字 
华 , 并 用 你 已 仿真 的 正安 镜像 波 波 器 组 处 理 该 售 导 ,然后 回放 滤波 器 组 的 条 出 来 观察 其 质 旦 。 


11.5 调制 和 解 调 

对 于 在 伯 首 上 传输 的 低频 信号 , 伟 号 通过 调制 运算 转换 成 商 频 信和 号、 以 调 高 频 信 号 在 接 
收 奖 被 解 调用 通过 进一步 处 理 提 取 所 震 的 低频 信号 。 在 此 我 们 将 研究 峭 类 调制 方案 的 运作 : 
振幅 调 币 和正 变 振幅 调制 。 
例 11.10 振幅 调制 

在 振幅 调制 中 ,高 频 正 弦 信 号 A colon) 称 为 载波 信号 ,其 振幅 根据 

yin] = Az[n] cos(won) (11.34) 

BARAT as [n] CAE ,得 到 高 频 己 调 信 号 y[n]。 调 制 信 号 xin OE X Ce" ) 的 带 度假 定 为 
ex, o 因而 ,振幅 调制 可 遂 过 形成 调制 信号 和 载波 信号 的 乘积 米 实现 。y[ 四 的 谱 Y(e” ) 为 


， ， A , 
Y (e/*) = A X (eie-ea) +x (eeta) (11.35) 



































假设 w > w ,从 8[ 四 中 得 到 Dn] RECS ELIT. AEE yal AREA id 
BUSES LE KIS CREE RES 


r{n} = yin] cos(won) = Az[n] cos? (won) = Saln) 十 San) cos(2won) (11.36) 
RAS BRAT RE HE AS EG 9 *[ 四 和 载波 频率 为 2w 的 已 泗 幅 信 生 组成， 将 


ri 通过 截止 频率 为 w. ,on < w «2o, - o, 的 低 通 滤波 器 滤波 ,可 以 得 到 原 调制 信号 。 滤 波 
泛 的 输出 则 是 调制 信号 尺度 化 后 的 结业 。 
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图 11.7 显示 了 幅度 调制 和 解 调 方案 的 方 框图 。 


xin] 一 yin] yin] OO rin) Å xin] 


Acosta" cosa), 
(a) (b) 
11.7 振幅 调制 和 解 调 方案 示意 图 :(a) 调 制 器 ,(b) 解 阅 跨 

编写 一 个 MATLAB 程序 来 仿真 振幅 调制 和 解 调 方 案 的 运算 。 
例 11.11 正 交 振幅 调制 

为 了 理解 正 交 振幅 调制 (QAM) 方 法 的 基本 思想 ,考虑 两 个 带宽 为 mw 的 低频 信号 x [n] 和 
xz[Rj]。 这 两 个 调制 信号 分 别 被 两 个 载波 信号 4 cos( wn) 和 4 sin{wn) 尝 独 地 调制 ,并 被 求 
和 ,得 到 一 个 复合 信号 yia: 

yin] = Axiln] cos(won) + Azz[n] sinfwon) (11.37) 

注意 ,两 个 载波 信号 有 同一 载波 频率 m ,但 有 一 个 90° 的 相位 差别 。 通 常 ,载波 4 cos oun YER 
为 同 相 成 分 ,而 载波 4 sin( wn) 称 为 正 交 上 成分。 复合 信号 gy[nj 的 谱 Y bay 





Y (e*) = 4 Ux eite) + Xj (eite) 
A (11.38) 
4 2i xti - Xj (eet) 
为 了 得 到 原始 调制 信和 号 ,复合 信号 分 别 乘 以 同 相 及 正 交 成 分 得 到 两 个 信号: 
rifa] = y[n} cos(won), reln) = yln] sin(won) (11,39) 


TEX (11.37) PAY y Es CA SIE 39) ,通过 运算 后 得 到 


mln) = ENT t 4 zi [n] cos(2w,n) + Ê safn] sin(2 won) 
4 4 A (11.40) 
rii] = EI za|n] + $37 [n] sin(2won) 一 7 zajn) cos{2 won) 


$a BULA A co, 的 滤波 器 对 r, [nl 和 r,[nj] 进 行 低 通 滤波 得 到 两 个 调制 信号 。 正 交 振 幅 调 制 
和 解 调 原 理 的 框图 如 图 11.8 所 示 。 
编写 一 个 MATLAB 程序 来 仿真 正 交 振幅 调制 及 解 调 的 运算 


2 xia] 


A 
zal] 








图 11.8 正 交 振 幅 调制 和 解 调 方案 示意 图 :{a) 调 制 器 ,(h) 解 调 器 
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11.6 数字 数据 传输 


二 进 制 数据 通常 以 脉冲 出 串 行 传输 。 然 而 ,为 了 如 实地 提取 传输 的 信息 ,接收 器 需要 复 均 
衡 过程 来 补偿 信道 的 非 理 想 性 并 这 分 使 用 信道 带宽 。 为 了 解 央 由 于 脉冲 申 数据 传输 带 来 的 问 
题 ,可 首选 用 寺 ' 数 字数 据 传 输 的 多 载波 调制 / 解 调 方 案 。 

例 11.12 离散 多 频 雪 传输 

多 我 波 调制 的 一 个 广泛 应 用 是 高 油 多 频 声 传输 (DMT) ,其 中 调制 和 解 调 过 程 通过 离散 傅 时 
叶 变 换 实现 , 它 可 以 用 快速 离散 传 里 叶 变 换 来 实现 [Cio91],[Pel80]。 为 了 理解 离散 多 频 声 传 输 
的 基本 目 想 ,考虑 抽样 率 为 F, 的 两 个 时- 1 实数 据 序列 和 a 四 上 和 人 [511 B FE Lc E M -l 
根据 














0, k — 0, 
; N 
ou [n] = oin +y bale "LEE (11.41) 
aN-k[n] —jóu X|n], +15 k= N-1 
定义 一 个 长 度 为 N 22M BOTS APS as [四 。 通 过 应 用 离散 傅 果 叶 道 变换, 上 面 一 组 IV 个 序列 
被 转换 成 另 一 组 上 个 新 信号 ;mm] 上 为 
N-1 


1 
weln] = x: 5 o] Wg, O<@<N-1 (11.42) 
k=0 





其 中 Wy =e "FER ERED] a [n] BS A E RI RO ta HG, [n] 1E 
KEA, 这 N MEE EHREES SEN AE ESE BL PE E EIERE, ^t EON Fr 
( 它 被 假定 等 于 2 F,) 的 混合 信和 号。 复合 信 号 通过 数 横 转换 器 和 模拟 重 构 滤波 器 的 转换 ,成 为 
一 个 模拟 信号 x (1)。 模 拟 信 号 x, (4) 接 下 来 在 信道 上 传输 。 

在 接收 端 , 接 收 到 的 模拟 信号 ur, (1) 穿 过 一 个 模拟 反 混和 滤波 器 ,接着 通过 抽样 和 保持 
(S/H) ,然后 再 以 速率 N Fr =2 F 通过 模 数 转换 成 为 数字 信号 1yHn]i。 接 收 到 的 数字 信号 被 
一 个 包含 入- 1 个 单位 延 时 的 延 时 链 解 交织 ,其 输出 接 下 来 经 过 N 倍 下 抽样 得 到 一 组 信和 号 
hire] bo TRE 交 个 信号 做 离散 傅 里 是 变换 得 到 A 个 信号 18, [n]] 





N-I 
Bn] = 3^ un] WH, O«k«N-1 (11.43) 
£=0 
图 11.9 所 未 是 整个 离散 多 频 声 传 输 系统 。 若 我 们 假定 信道 的 频率 响应 有 一 个 平坦 的 通 带 ,并 
且 假 定 模拟 章 构 及 反 混 每 滤波 器 是 理想 低 通 滤波 器 ,上 且 忽略 模 数 及 数 模 转换 器 的 非 理 想 效果 ， 
可 以 假定 yin] = xj。 在 这 种 情况 下 ,发射 端 的 离 若 多 频 声 传输 结构 的 交织 电路 是 -个 理想 
多 路 复 用 器 ,因此 可 以 推出 
vn] = wan  I«kxN-2, 
voln] = uniin (11.44) 


换 句 话说， 
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3, [7] = ck 1 In — 1], lzkzN-2 





Bon] = anin] (11.45) 
编写 一 个 MATLAB 程序 来 仿真 离散 多 频 声 传输 数据 的 传输 
ain] ugin] 
Gy. iln] x. (D 
全 通道 
(a) 
By [n] 
Biin} 
By iEn] 





图 11.9 BEAMER SR Ca TRI eC EU at 


tae A MATLAB 人 简介 





MATLAB 是 : -种 用 EAIA ABER EB. CATA, Y EN 
HERRES Se) TELHA. AROS rR h Aa A ETE i peA A MATLAB BYTE PRG 
的 。 然 而 ,这 里 包含 MATLAB 的 - E RSZEGSE: i TI Ee (£] , De AR A BF 
并 完 咸 练习 、 更 详细 的 内 容 可 在 [Mal941,[Mat96] 和 Mat97] 中 找到 。 

MATLAB 由 内 建 于 解释 器 中 的 也 数 或 以 M 文件 看 在 的 函数 组 成 , 它 是 包含 有 实现 某 种 算 
法 的 程序 话 句 序列。 一 个 全 新 的 算法 可 以 以 只 包含 少量 这 些 函 数 的 程序 写 出 ,并 可 作为 另 -- 
个 M AFIRE o 

MATLAB TEra Bi bt Ee EVA PR ELE. EM AE Gare BETA KIERO ae El 
A. aS BOER BI command, KUE OKRA Figure No. 1,ifj 58848 85 BEL LIS E f o 
并 是 一 个 己 打 于 的 现存 M SCE SE ok AO Untictlea, 代 表 创 建 一 个 新 的 M Xa AS 
窗口 显示 提示 符 > > ,家 明 它 准备 执行 MATLAB 命令 ， 大 部 分 输入 命令 的 结果 在 命令 窗口 尿 
豆 , 问 上 时 这 个 窗口 世 可 用 来 运行 小 程序 和 保 在 M cfe Hr uic Ed m SERIO BESTE YE IR HE 
Bi CHUB. dr MERIH M 文件 均 从 命令 窗口 运行 , 钢 有 的 MI 文件 也 可 通过 键入 六 件 各 从 
am? A Dif. 

在 此 附录 的 剩余 部 分 中 Fe AE te eRe HT ea A- - 些 与 MATLAB 有 美的 基 
A 


A.1 数字 和 数据 表示 


MATLAB 使 用 管 夫 的 上进 制 符号 表示 数学 ,偶数 可 用 一个 位 于 稻 前 而 的 负 时 来 表示 。 
MATLAB 中 可 表 下 的 数字 的 近似 范围 从 10- 于 到 10 这， 很 大 或 萎 小 的 数字 可 以 用 指数 撕 式 下 
e Bü HERRA SRA AT: 

1234. 56789 123456.;89E- 2 1.23456789e3 -1234.567863 

E IRR ALLA Sf. 

MATLAB FY) 205 DURER os HL e E TU Ee Se oC RE RIDGE ED. AE,- 
维 离散 时 间 信 号 可 以 表示 为 一 个 行 向 量 或 一 个 列 向 量 。 例 如 : 

x=[3.5+4%7 -2.1-7.4*j 1.05-0.83 xj D 9.247]; 
该 行 向 量 表示 TREO 5 的 复数 值 信号 x JERE x BPE. pGEHE.E 
数 的 虚 部 用 算 子 * 和 字母 j 表示 。 虚 部 也 可 用 宁 母 i (RRS j OR RAR. MENR. +- 
号 的 两 边 应 该 无 任何 空格 。 货 阵 的 行 中 的 元 素 也 可 用 如 号 分 开 ,如 下 所 示 : 

x-[3.5-4*j, -2.1-7,4% j, i.05-0.8* j, D, 9.2*i]; 
方 括号 未 端的 分 号 表示 数据 输入 后 不 会 在 命令 窗口 显示 。 若 上 述 数据 后 没有 分 号 , 则 
MATLAB 将 在 命令 窗口 显示 
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Columns 1 through 4 

3.5000 + 4.00001 -2.1000 - 7.4000i 1.0500 - 0.80001 Ü 
Column 5 

O + 9.20001 


同样 , 若 需要 ,x BÍ) SEE f nf LOB te aS A x SORE 
矩阵 元 素 可 以 用 两 种 不 同 的 方式 输 人 。 既 可 以 在 用 分 号 分 开 的 单行 键 人 ,又 可 以 在 不 同 
的 行 刍 人。 例如 ,3x4 和 矩阵 A 


可 以 以 
A-[1 3 5 7 2 4 6 8 9 11 13 15] 
或 以 
A-[1 3 5 7 
2 4 6 8 
3 11 13 15] 
的 形式 输入 。 


MATLAB 中 向 量 的 系数 从 1 开始 。 例 如 ,在 上 面 的 向 量 x H, x (1) E 3.5000 + 
4.0000i,x(2) 是 -2.1000 - 7.4000i1, 依 次 类 推 。 类 似 地 ,矩阵 A 的 第 一 行 中 的 第 一 个 元 
素 为 af1,1) ,第 一 行 申 的 第 二 个 元 素 为 a(1,2) ,依次 类 推 。 系 数 不 能 小 于 1, 或 大 于 所 考虑 的 
jg E sup I HE 

MATLAB 工作 区 中 ,排列 的 大 小 可 以 道 过 函数 size 来 确定 。 例 如 , 键 人 size(x) 后 ,我 
们 得 到 结果 


1 5 
向 量 的 长 度 也 可 使 用 函数 Length 得 到 。 例 如 , 键 人 length(x) 后 得 到 结果 
ans s 


转 置 运算 用 运算 符 .' 实 现 。xXx MERAH x.'V ox x EEG RCSUBCOE BOB, 
则 x' 代 表 x MSHS MH x 是 一 个 具有 实数 值 元 素 的 矩阵 , 则 x'zxo X 的 转 置 。 
MATLAB 内 的 数据 向 量 和 矩阵 可 以 通过 包括 数字 的 字符 集 来 标记 ,如 x,x1,X, Xl ,XY 等 。 
注意 , MATLAB 通常 区 分 小 号 和 大 写字 母 。 
Bil A. 1 
设 X 表 示 通 过 键 人 输入 的 3x4 实 数值 矩阵 
x=[1 2 3 4 5 6 7 B; 9 10 10 2] 


接 下 来 在 命令 窗口 键 人 X, 得 到 
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ans = 
1 2 3 4 
5 6 了 8 
9 10 11 12 


而 键 人 Xx' 则 得 到 


ans = 
1 5 3 
p 6 10 
3 7 11 
4 B 12 


接 下 来 考虑 输 人 为 一 个 2x3 复数 值 矩 阵 v 的 情形 : 

Y=[L+2*i, 3-4#i, 5+6*i, 7-B*i, 941081, 11-12*i]; 
BEA YPE 

Y- 


1.0000 + 2.00001 3.0000 ~ 4.00001 5.0000 + 6.00007 
7.0000 - 8.00001 9.0000 + 10.00001i 11.0000 - 13.0000i 


WA Y' 得 到 


ang = 
1.0000 - 2.0000i 7.0000 + 8.00001 
3.0060 + 4.00001 3.0006 - 10.0000i 
5,0000 - 6.00001 11.0000 + 12.0000i 


BEA v. F782) v 的 转 置 


ans = 
1.0000 + 2,00001 7,0000 - 8.00001 
3.0000 - 4.00001 8.0000 + 10.00D01i 
5.0000 « 6.00001 11.0000 ~ 12.060001 


A.2 算术 运算 


如 下 所 示 , MATLAB 中 有 两 种 不 同类 型 的 算术 运算 用 来 对 已 存储 的 数据 进行 操作 ,其 中 x 
Tv RAAT MER. AX Ay SAYER, x 和 Y 的 相 加 由 表达 式 X+Y 实 现 。 
相 加 运算 + 也 可 用 来 把 一 个 标量 加 到 一 个 矩阵 四。 同样 地 ,从 减 去 Y 由 表达 式 X-Y 实 现 。 
减法 运算 - 也 可 用 来 将 一 个 标量 从 一 个 矩阵 中 诚 去 。 

cix HC v MITOSIA , PG x * v 产生 和 X 和 Y 的 线性 代数 乘积 。 乘 法 运算 * 
也 可 用 来 将 一 个 标量 敢 以 一 个 矩阵 。 若 Xx 和 Y 有 同样 的 维 数 ,X. v 是 一 个 数组 相 乘 , 它 夫 
E X Hl v BIEL FARA 

者 Y 是 一 个 方 阵 ,而 X 是 一 个 具有 与 了 的 列 数 相同 的 矩阵 , 则 矩阵 右 除 ouv 相当 于 
X* inv(Y) ,其 中 inv(z) 表 示 了 的 道 。 若 它们 中 的 一 个 是 标量 , 右 除 运算 wy 也 能 实现 。 若 
Y 是 一 个 方 阵 面 Xx 是 一 个 带 有 与 Y 的 行 数 相同 的 矩阵 , 则 矩阵 左 除 X\Y 相 当 于 inv(Y) * x, 
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4i XD v AAAS EE BAA RIT TAK xy SRL T] -个 矩阵 ,其 第 (rz,s) 个 元 素 由 
X(r,S)/v(r. s)he 

Fite -PAA PE FS EK ax T dem a A). SR FS ur 
以 改变 运算 的 优先 顺序 ， 

矩阵 的 算术 运算 看 下 例 中 说 明 。 


f A.2 








i$x-[223:456]H v«112 2110; 9 8 7]. JI] x « v 得 到 


ans = 
13 13 13 
13 13 13 


im x-vfga 


ans = 


而 运算 Xx 3 的 结果 为 


ans = 
3 5 3 
12 :5 18 


SERA X. = v ILE, 


ans - 
12 22 30 
it 40 12 


HEA xc TRS 


ans = 
64 46 
163 118 


而 键入 x'x v 得 到 


ang = 
AB 43 
69 67 55 
80 gi 72 


AueWBEEXx-[123:3456:782]10v-[112;223;:1234X 


则 x/v 生成 
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ans = 
0,5047 ü 


0.5000 
2.5000 3.0000 0.5020 
-5.5090 6.90650 0.5000 


Kg v sx SI 





ang = 


A.3 关系 运算 符 


TE MATLAB ||, CRISS «pcs >, ee. == 和 = ,分 别 表示 比较 运算 小 于 .小 十 等 于 
Ca) 大王、 大 证 等 十 (宇和 千 于 和 不 等 于 ( 考 ) ,使 用 这 些 运 算 符 对 其 个 同样 大 小 的 矩阵 进 
行 比 较 时 ,MATLAB 将 把 对 应 的 苞 素 逐个 进行 比较 ,其 结果 也 将 以 同样 天 小 的 矩阵 出 更 .日 当 
关系 为 真有 时 ,条 隆 中 的 该 开 率 被 设 为 1 ,而 当 关 么 为 假 时 ,该 元 素 被 发 为 0， 在 复数 值 的 乍 阵 情 
况 下 ,运算 符 < ,<= ,和 ~= 将 只 用 来 比较 矩阵 元 素 钓 实数 部 分 ,但 运 竺 符 == m s mrt 
Ao D A HERE DA o 

TARAA uode iz FA - 
ffl A.3 

JLMEBPTAMEC-'123;456H44D-2/172;651i. WE C RI D ERI ES ix 
算 符 的 结 来 如 下: 


ZeD- 0 i n 











1 ^ ü 
Ce D= D0 C L 
0 G 1 
s- D- 1 ü 
1 1 Ü 


0 1 1 
C-.-D.1 D D 
ü 1 Q 
C -nD-0 ] 1 
1 D 1 


A.4 ZBRAN 


TE MATLAB tH, = PB ie &, A 4p BR AND) E COR) ATENON EE, 24 hj 
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用 到 矩阵 时 ,它们 将 逐个 元 素 进 行 运 算 , 用 0 表示 FALSE 而 用 二 表示 TRUE,， 下 例 将 举例 说 明 
例 A.4 
考虑 两 个 矩阵 A = [1101] 和 B= [0100]。 在 a 和 B 上 应 用 上 述 逻 辑 运 算 符 的 结果 如 下 : 
A&B-0 1 D o 


A|B-1 1 o 1 
"A= O Q ] 0 





A.5 流程 控制 




















MALTAB 的 流程 控制 命令 是 break, else, elseif, end, error, for, if, return fü 
while。 这 些 命令 允许 有 条 件 地 执行 其 些 程序 指令 。 命 令 for 用 于 以 给 定 的 次 数 重复 一 组 程 
序 指令 。 命 令 if 用 来 有 条 件 地 执行 一 组 程序 指令 RS while 可 以 用 来 以 一 个 无 法 确定 
的 次 数 重复 程序 指令 。 上 由 在 命令 for,while 和 和 if 后 面 的 指令 必须 用 作 今 enG 结束 。 命 令 
break 用 于 结束 一 个 循环 的 执行 。 俞 令 else Ml elseif 需 与 命令 if£ 一 起 使 用 , 它 可 在 -- 个 
循环 的 执行 中 使 其 有 条 件 地 停止 。 命 令 error AF PR BRIA BFP. 

这 些 命令 的 用 法 将 在 下 例 中 说 明 。 


Bl A.5 


考虑 生成 一 个 以 给 定 的 第 一 个 元 素 x(1) 开 始 的 长 度 为 的 整数 序列 , 莫 随 后 的 每 一 个 元 
素 都 以 给 定 的 正 整 数 D 线性 增加 。 产 生 并 显示 这 个 序列 的 MATLAB 程序 如 下 : 








N=10; 
D-3; 
x=[5 zeros(1,N- 1)]; 
for k=2:N 
x(k)-2x(k-1) + D; 
end 
disp "E MAHA’) ;disp(x) 


8i A.6 


考虑 生成 一 个 以 给 定 的 第 一 个 元 素 x(1) 开 始 的 长 度 为 N 的 整数 序列 , 且 随 后 的 每 一 个 元 
素 都 以 给 定 的 正 整数 D 线性 增加 ,直到 一 个 元 素 等 于 R* D+ xf(1) 为 止 ,这 里 了 是 一 个 正 整 
数 , 面 随后 的 每 一 个 元 素 又 以 数量 D 线性 减少 , 直到 这 个 元 素 等 于 x(1) ,然后 重复 这 个 过 程 。 
产生 并 显示 这 个 序列 的 MATLAB 程序 给 出 如 下 : 


N=15; D=3; 
x=[5 zeros(1,.N-1)]; 
for k= 2:N 
x(k) =x(k-1) + D; 
if x(k) = = 3*D+ x(1) 
D= - abs(D); 
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elseif x(k) = = x(1) 
D- abs(D); 
end 
end 


9ispt' 产 牛 的 序列 为 ;Gisplx) 





例 A.7 


下 面 的 程序 说 明了 命令 break 的 用 法 。 程 序 得 到 以 一 个 给 定 初 值 y 开始 的 一 系列 数字 
的 和 ,后 面 的 每 一 个 数 以 固定 的 正 增 量 D 增加 ; A AA 100 时 , 即 停 北 加 法 过 程 ; 接 下 来 
显示 总 和 |。 











y=5; DD=3; 
while 1 
yzy + DN 
ily > 100.break,ceni 
end 
disp('y #’);disply) 


A.6 特殊 字符 和 变量 


MATLAB 使 用 许多 特殊 字符 和 宁 表示 特定 的 项 。 这 些 字 符 和 字 不 应 该 再 用 于 任何 其 他 用 
ik. DA APR i 或 学 母 j 作为 变量 使 用 , 它 就 不 能 用 来 表示 复数 的 虚 部 。 因 此 ,一 种 良 
好 的 习惯 做 法 是 限定 学 母 i 或 字母 j 专门 用 做 复数 的 虚数 部 分 的 表示 。 

有 几 个 永久 变量 ,用 户 不 能 清除 它们 的 值 , 旦 不 能 将 它们 用 来 表 汪 任何 其 他 量 。 字 pi 用 
来 表示 ,因而 sinfpi4) 的 结果 为 0.707 106 781 186 55, 它 等 于 14/2. 变量 eps 等 于 2 ”并 
且 吓 一 个 对 于 茶 个 确定 计算 (例如 一 个 第 阵 的 秩 ) 的 精度 的 容 限 。 它 可 出 用 户 设 为 任何 其 他 
值 。NaN 表示 非 数字 ,在 计算 术 定 义 的 运算 {例如 00 和 m — w) 时 得 到 它 。jnf 表示 + % ,由 
谨 如 被 零 除 这 样 的 运算 (如 210) 或 溢出 (如 e 483], 2E SE ans 存储 最 近 运 算 的 结果 。 

Jrd8 5 C Hifi A Gp PR IS B. MERTERT ES nag a FP Ss eR T A ERR 
一 行 的 结束 Cw. BABA UP Bose] FH st ORY, pipa uum 
$l — T HERI BS PS FORCE A ft. ARS Ie ETE FRI PTT CRI UT OK E 
示 一 个 引用 。 便 如 ,'dsp program' 是 一 个 在 在 引号 中 了 包含 字符 的 ASCH BWA. REAA 
数 符号 名 后 的 任何 文字 都 志 示 注释 , 面 不 视 为 程序 指令 。 

TE MATLAB 中 , 导 号 :有 很 多 不 同 的 应 用 。 它 用 于 产生 加 基 . 下 标 惩 阵 以 及 重复 执行 一 组 
指令 。 例 如 , 若 M<N,x=M:N 产 生 向 量 

















x-ÍM Milt M42 Ur N] 
SRI PM > N,x= M:N e-PRO RA. Me x= Mek N PEE 
x-[M M+k M+ 2k et N] 





其 中 可 以 是 正 或 负 整 数 。 GRA ke OR MoNMK<ORM<N,x=Mkin Ph Ese 
H. 
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冒 导 也 用 于 选择 一 个 矩阵 或 一 个 向 量 竺 定 的 行 , 列 和 元 素 。 例 如 ,Y(:,N) 表 未 立 的 第 
列 。 同 样 ,Y 的 第 M 行 由 YM, EIS YO MOST vC uu y GM 1), YG ND, @ 
后 ,¥Y(:) 等 价 于 由 YY 的 所 有 列 连接 而 形成 的 一 个 列 向 最 。 


A.7 输出 数据 格式 


MATLAB 中 的 所 有 算术 运算 都 以 双 精 庶 进 行 。 然 而 ,在 命令 窗口 中 可 用 相同 的 格式 米 显 

| 示 操 作 的 结果 。 车 所 有 的 结果 是 严格 的 整数 , 则 它们 以 无 小 数 点 的 形式 显示 。 若 一 个 或 更 多 

数据 元 素 不 是 整数 , 则 结果 可 按 不 同 的 精度 显示 。format short 显示 五 个 有 效 小 数位 ,这 是 

默认 的 格式 。format short e 显示 带 有 两 个 正 或 负 十进制 指数 的 五 个 有 效 小 数位 。format 

long 显示 15 个 有 效 小 数位 ,而 Eormat long e 显示 15 个 有 效 小 数位 加 两 个 正 或 全 十 进 制 指 
数 。 显 示 结 果 还 有 三 种 其 他 的 格式 ,但 这 二 种 格式 在 信号 处 理 点 用 中 小 常用 。 














A.8 图 形 


MATLAB 能 将 计算 结果 以 高 级 的 图 形 方式 显示 出 来 。 在 许多 情况 下 ,我 们 仅 涉及 二 维 图 
形 , 只 在 一 些 特 殊 情 况 下 用 到 三 维 图 形 。 对 于 二 维 图 形 , 图 形 可 以 以 不 同 的 形式 表示 一 一 坐标 
轴 既 可 用 线性 尺度 ,你 可 用 对 数 尺度 ,或 者 一 个 轴 用 线性 尺度 而 另 一 个 轴 财 对 数 尺度 。 我 们 可 
以 在 图 中 加 入 栅 格 线 ,在 次 个 轴 上 逢 上 标记 ,在 图 的 顶部 加 和 标题 ,等 等 。 文 本 既 可 以 通过 忌 
标 放 置 在 图 形 的 任何 位 置 ,又 可 以 用 程序 中 的 命令 指定 其 起 始 位置 。 此 外 ,通过 在 画图 命令 中 
加 入 适当 的 参数 ,可 以 在 图 形 中 显示 特定 的 线 型 .图像 符号 和 颜色 。 

对 于 三 维 数据 ,图 形 也 可 以 以 不 同 的 形式 表示 一 一 对 图 形 的 一 个 、 黄 个 或 二 个 举 标 轴 , 既 
可 以 用 线性 尺度 ,也 可 用 对 数 尺度 。 例 如 , 线 和 点 可 以 在 二 维 尺 度 中 画 出 。 也 可 产生 和 花 亡 图 、 
三 维 透视 图 .平面 图 、 伪 彩色 图 等 。 

下 一 节 中 的 四 文 件 移 说 明 几 个 图 形 命令 的 用 法 。 


A.9 M 文 件 :脚本 及 质数 


了 本 文 件 是 用 文字 处 理 器 或 文本 编辑 器 生成 的 一 个 MATLAB 语句 序列 ,并 昌文 件 名 必须 以 
文件 名 .m 的 形式 保存 。 得 文件 名 需要 以 字母 开头 是 至 多 不 越过 18 个 字母 和 /或 数字 (或 下 划 
线 )。 然 而 ,有 些 字符 ,例如 连 字 符 - 和 小 数 点 . ,不 能 用 于 文件 名 。 同 样 ,不 能 用 已 经 存在 的 
M 文件 名 来 命名 一 个 新 村 文件 。 一 个 M 文件 可 引用 其 他 现 有 的 M 文件 各 。 

如 同 ASCII 文本 文件 一 样 ,新 程序 的 每 一 条 语 名 可 以 在 编辑 嚣 窗 11 中 遂行 链 人 ,并 电 可 以 
用 文本 编辑 器 或 文字 处 理 器 进行 编辑 2。 整 个 程序 完成 后 可 作为 - -个 M 文件 保存 。 

有 两 类 MH PAA BR, BRE OME AR Be eB) func- 
tion。 函 数 文件 中 的 和 变量 可 以 由 其 他 的 M 3c PEE moe, e RCC AE PERS HT PUR Oe E 
都 是 局 部 变量 。 











”注意 ,UNIX 工作 站 无 内 置 文本 编辑 器 。 因 此 ,程序 必须 用 其 他 类 型 的 编辑 器 编 节 。 


附录 点 MATLAB 简介 167 





脚本 文件 完全 使 用 工作 区 数据 。 鼎 数 文件 的 第 一 行 包 会 单词 Eunction, 它 并 不 完全 使 
用 工作 区 数据 。 在 丽 数 文件 内 定义 的 变量 是 局 部 操作 的 ,只 有 函数 文件 的 自 变 最 可 能 被 传递 。 
当 一 个 函数 执行 完毕 ,所 有 的 局 部 变量 就 去 失 ,而 只 保留 特定 的 符 传 递 的 数值 。 

以 下 给 出 一 个 函数 文件 runsum, 以 作为 简单 的 例子 。 





function y = runsumí x) 
计算 一 个 向 量 x 的 均值 
L-length(x); 

y = sum(x)/L; 


脚本 文件 lowpass.m 的 简单 例子 如 下 ， 


名 脚本 MAFF lowpass.m 
s PSC IR UE 
$$ 对 一 个 随机 信号 使 用 三 点 平均 
& FEE BEFHeS T runsum 
z-zeros(1,11);data- randn(size(z)); 
u=([zeros{1,3) datal; 
N-3, SNERRE 
for k=1:10; 
w= u(tk:ik+N): 
a(k) = runsum(w); 
end 
n=O:103 
$ FASEZK IB] th BR Jf 
3 His £x BP Fs B oh 
plot(n,data,'r-',n,z,'b--'):grid 
xlabel CHIR S n'); 
ylabel (IRIE); 
gtext( EARP hotet (FA Be): 


图 A.1 显示 了 执行 文件 lowpass.m 后 产生 的 图 形 。 





6 
时 间 序 号 n 
AA. 信号 平滑 举例 
ER, BROCE mansum 使 用 内 去 函数 sum。 同 样 ,脚本 文件 lowpass.m ff Him H 


runsumsos 
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A.10 MAT 文件 
为 方便 以 后 使 用 ,由 一 个 MATLAB EFE AE n HE T A — ERI SCIRE RR TTE BOAR XC 
件 称 为 MAT oc fF. iln osi i PAGE AT- -D ARET Lowpass .m rfi ^ ^E RTS BE T Fon > 
save noise, mat dato 
fur. WT uH 
load noise 


取 回 ,以 便 用 于 其 他 的 MATLAR 进程 . 
数据 出 可 用 ASCHER. P, CEF 1owpass,m 完 成 后 ,我 们 可 用 命令 


result -[noise; zl; 

PA — T£ ROS RETER Eid B. 2 x 11 RE HS Foe dg 
save Lempo.dat result - ascii 

以 ASCI 形 式 保存 和 矩 眶 result. JIA, ,可 以 用 命令 


load tempo 


最 出 存 铺 的 数据 。 





A.11 显示 


APLAR princ 午 成 当前 图 形 寅 口 的 副本 。 该 命令 有 许 包 形式 , 见 MATLAB Reference 
Guide| Mat94]。 在 PC 或 Mac 环境 中 ,一 幅 图 形 也 可 先 复制 人 到 曲 幅 板 中 ,然后 再 插入 到 文字 处 
理 文 档 。 这 种 方法 能 产生 较 小 尺寸 的 图 形 , 并 有 具 可 以 将 图 形 精 周到 文本 中 。 


A.12 诊断 和 帮助 工具 
MATLAB 有 很 好 的 诊断 能 力 ,这 使 得 纠正 执行 中 发 现 的 任何 错误 变 得 非常 容易 。 若 任何 


程序 语句 有 错误 ,程序 将 修 赴 找 行 并 在 命令 窗口 显示 一 目 了 然 的 错误 信息 。 例 如 ,输入 实数 
1.23456789e3 寺 祷 指数 前 加 了 一 个 空格 ,MATLAB 将 给 出 错误 信息 





77; 1.23456789 e3 
| 


Missing operator,comma.or semi-colon. 
车 用 冒号 代 苦 了 小 数 点 ,将 实数 1.23456789e3 输入 为 1:23456789e3 , 则 会 引起 错误 信息 


77% Error using ==> colon 
Maximum variable size allowed by the program is excecded. 


MATLAB 通过 命令 help S AXI FERREA AR. rie o AP Hr ERE SEE E 
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键入 help, 在 窗口 将 显示 包含 MATLAB 文件 的 日 录 清 单 。 若 和 起 获得 特定 的 得 文件 或 目录 的 
帮助 ,可 将 文件 或 目录 名 作为 -一 个 扫 变 苷 。 例 刀 键 人 help runsum 得 到 


Computes the mean of à vector x 


同样 HEA help lowpass Hi#l 





A Script M- [ile to Perform Lowpass Filtering 
Using Three- Point Averaging 
Program uses the function File runsum 


键入 who 可 得 - - 份 在 下 作 区 的 变量 的 清单 。 要 得 到 关于 变量 大 小 的 信息 ,可 使 用 命令 whos. 
其 他 有 用 的 命令 是 what ,which,lookfor,echo 和 pause, 

命令 what 列 出 当前 月 录 中 的 所 有 文件 ,而 命令 what dryname 则 列 出 在 MATLAB 的 搜 
索 路 径 中 名 为 dryname 的 目录 由 的 文件 。 命 令 which 用 于 查找 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 的 
函数 和 文件 、 命 令 lookfor abc 从 头 到 尾 搜寻 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 的 所 有 帮助 条 目 , 并 
TEA REY EREER TR EEE abc. 命令 echo 用 来 调试 一 -个 新 程序 ,并 列 出 - :个 程序 执行 
期 间 被 调用 的 所 有 M 文件。 这 个 命令 有 几 种 形式 ,详情 请 参阅 MATLAB Reference Guide 
[Mat94]。 命 令 pause 在 指定 的 点 临时 停止 程序 的 执行 ;按键 盘 上 的 任意 键 后 ,可 在 该 点 继续 
程序 的 执行 。 当 程序 产生 大 基 图 形 时 ,这 个 命令 等 别 有 用 , 而 且 昔 命令 pause MATTE 
图 命令 之 后 , 则 每 一 个 图 彤 可 被 单独 地 检查 或 复制 。 


A.13 注释 


即使 MATLAB 使 用 双 信 精度 算术 运算 ,在 计算 中 使 用 的 数字 近似 信也 可 能 会 在 结果 中 产 
牛 误 益 。 必 须 考虑 这 种 情况 米 恰当 地 解释 结果 。 例 如 , 当 结 果 应 理想 地 等 于 0 时 ,表达 
式 1 - 0.1 -0.3-0.2-0,2-0.1-0.1 以 format long É xk £ af Ag Hy HE y 
5.551115123125783e - 17。 男 一 方面 ,将 该 表达 式 稍微 修改 为 1 - (0.1 + 0.3 + 0.2 + 
0.2 +0.1+0.1) 后 ,可 得 出 正确 的 结果 0。 


附录 B 用 到 的 MATLAB 命令 总 结 


下 面 对 本 书 中 用 到 的 MATLAB 函数 做 一 个 简单 回 左 。 关 于 这 些 函 数 的 详细 内 容 , 请 使 用 
help 命令 查阅 。 





函数 描述 

abs 1A S HR 

angle 计算 相 角 (单位 为 弧度 》 

axis 手工 设置 图 中 坐标 的 尺度 

blackman Poet WSK vo 68 B RA 

break 终止 循环 的 执行 

butter 设计 所 有 四 种 类 型 数字 或 模拟 巴特 沃 兹 滤波 改 
buttord 选择 数字 或 模拟 巴特 活 兹 传输 函数 的 最 小 阶 数 
ceil 朝 + % 方 向 最 接近 整数 进行 取 整 

cheblord 选择 模拟 或 数字 切 比 雪夫 1 HEU 28 AY Be) PR 
cheb2ord EPR RRS BA 2 型 滤波 器 的 最 小 阶 数 
chebwin 产生 多 尔 夫 - 切 比 千夫 窗 系 数 

cheby1 设计 所 有 四 种 类 型 的 数字 或 模拟 基 比 雪夫 1 BR aE 
cheby2 gt Bre PPR nn A RR DE SS X 2 E E aS 
clf M “4 Bit Ee ELM E PROSPER 

conj HR RIE 

conv BjT Au 

cos 计算 余弦 

decimate 以 整数 因子 降低 序列 的 抽样 率 

deconv 进行 多 项 式 除 法 

disp 在 屏幕 上 显示 符 阵 或 文本 

echo 在 执行 中 禁止 { 或 允许 ) 在 屏幕 上 显示 M 文件 
ellip TTA EUR 3S 2l eA E E 
ellipord 选择 数字 或 模拟 椭圆 传输 函数 的 最 小 阶 数 

else 在 一 个 辣 循 环 中 描述 另 一 语句 块 

elseif 条 件 执行 在 一 个 if FEA BL M 

end 终止 一 个 循环 . 

eps 表示 浮 点 相对 精度 

error 显示 一 个 错误 消息 

exp 计算 指数 

fft 计算 离散 傅 里 于 变换 系数 

filter 以 转 置 级 联 TL 型 结构 实现 的 一 个 UR 或 FIR 滤波 器 的 滤波 器 数据 
filtfilt 进行 数据 的 零 相 位 滤波 


firi 


用 加 窗 傅 里 叶 级 数 法 设计 所 有 四 类 线性 相位 FIR 滤波 器 


fir2 
fix 


Fliplr 





flaps 
for 
format 
freqs 


freqz 





function 
grid 
grpdelay 
gtext 
hamming 
hanning 
help 
hold 

if 

ifft 
imag 
impz 
input 
interp 
inv 
kaiser 
kaiserord 
latc2tf 
legend 
length 





linspace 
load 
iogl0 
lookfor 


NaN 
nargin 
num2str 
ones 
pause 
pi 

plot 
poly2rc 
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用 如 窗 健 里 叶 级 数 法 设计 具有 任意 幅度 响应 的 线性 相位 EIR 滤波 器 
SAT n] oS 

将 定 阵 进行 左右 方向 翻转 

WHF eR RE 

VA -个 给 定数 目的 次 数 重复 执行 诸 句 块 
控制 输出 显 水 的 格式 

在 指定 频率 点 计算 一 个 和 模拟 传输 函数 的 复 频 率 啊 应 
在 指定 频率 点 计算 一 个 数字 传输 函数 的 复 频 床 响 hi 
产生 新 的 M PRÉC 

在 当前 图 形 [增加 或 减少 网 悦 线 

ACT EE LT PT Hi BR BF ER 

Tr ELE AD TE BP PRUE AELE 
P438 UH $3 RK 

POA y 8 AM 

对 MATLAB PR RCH M. sce Pe fle de £8 AF BR 

保持 当前 图 形 

条 件 执行 语 馈 

计算 离散 傅 里 时 逆 变 换 的 系数 

确定 一 个 复数 或 矩阵 的 虚 部 

计算 给 定数 焉 的 一 个 数字 传输 函数 的 症 激 响应 系数 
要 求 由 用 户 提供 的 数据 

以 一 个 整数 因子 增加 一 个 序列 的 抽样 率 

矩阵 求 道 

确定 凯 泽 窗 系 数 

WATE LF CEE A TS 

由 Cray-Markel ZALA i HUA 01 ER ll it BH e f BR 
Fdi— T 35g SABE A ic Hp A A 
确定 向 量 的 长 度 

产生 线性 间隔 的 向 量 

从 磁盘 文件 中 取 回 保存 好 的 数据 

计算 常用 对 数 

通过 所 有 help 条 目 提 殿 关 键 字 搜 索 

情 定 向 量 的 最 大 元 素 

确定 向 其 的 最 小 元 素 

不 是 一 个 数 

Be HA PR 村 文件 体内 变量 的 数目 

将 一 个 数字 转换 成 它 的 字符 串 表 示 

产生 所 有 元 素 是 1 的 向 量 或 矩阵 

暂时 停止 执行 直到 用 户 按 任何 键 

返回 最 接近 x 的 浮 点 数 

产生 线性 二 维 图 形 

确定 一 个 IIR 全 通 传输 范 数 的 级 联 实现 的 系数 
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rand 
randn 
real 

rem 
remez 
remezord 
resample 
residue 
residuez 
return 
roots 
Save 
sawtooth 
sign 


square 
stairs 
stem 
subplot 
sum 
tf2latc 
tf2zp 
title 
unwrap 
what 
which 
while 
who 
whos 
xlabel 
ylabel 
zeros 
zp2sos 
zp2tf 
zplane 
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产 咎 在 区 间作 ,了 ) 问 均 名 分 布 的 随机 数 和 年 阵 

PERE 8-39 (8 ILS A 25 IHE S0 a G9 PE 

Base Te REY SCR 

TAE RES LA n] ACE E RE 

用 Parks-MeCellan 算法 设计 线性 相 人 FTIR 38 UE 22 

和 remez 命令 .起 使 用 确定 近似 防 煞 . 归 一 化 频带 边界 Ar C PE ERCRUBUEE 
以 某 个 分 数 改 变 一 个 序列 的 抽样 率 

确定 以 :* 的 多 项 式 的 比 表 示 的 钢 散 时 间 传 笨 图 数 的 部 分 分 式 
确定 以 x 的 多 项 式 的 比 表示 的 离散 时 间 传 输 隔 数 的 计 分 分 式 
5 EGE be ee SEX LR] px 

ie AUS 

在 磁盘 于 保存 工作 区 变量 

产生 周期 为 2r WYSE TK 

pre em 

A E IER 

计算 一 个 回 量 或 排列 的 sine PASI 

3k [rA aE r 

计算 半 方 根 

产生 周期 为 2x 的 方 波 

i EB Al 

数据 序列 的 图 形 去 示 

将 向 影 窗口 分 成 多 个 拖 形 得 格 来 地 示 雪 个 图 乡 

搞定 一 个 向 怪 的 所 有 元 素 的 和 

确定 一 个 JIR 传输 函数 的 Gray-Markel So BURT Be Ru Bl 9 s 
Bie Ae f SE ,极点 和 和 增益 

n RTE RI 上 标题 文本 

iE fe fa a SEE ot SUID EB a Im E 

提供 文件 的 月 录 清单 

E EA 

LAAN BATE AVR BC 2 TR] 

列 出 内 存 中 的 当前 变量 

到 出 内 存 中 的 当前 变量 ,以 及 变量 大 小 ie EERE 

在 当前 二 维 图 形 中 的 x 轴 扎 指定 文本 

在 当前 二 维 图 形 中 的 轴 写 指定 文本 

ER TOR ES A — bel 

th — HE KE - ER -EAER E PT ms 

E —- (6 RY A Ea A S e EHA TAUN ERA 
在 :平面 中 显示 极点 和 零点 
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